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his  war  schon  lange  meine  Absicht,  eine  Schrift  zu  ver- 
öffentlichen, in  welcher  die  Grundsätze  der  theoretischen  und 
experimentellen  Elektricitätslehre  entsprechend  den  neuesten  For- 
schungen auf  diesem  heute  so  mächtig  angeschwollenen  Wissens- 
gebiete dem  Leser  vorgeführt  werden.  Viele  Arbeiten  anderer 
Art  hielten  mich  lange  von  der  Ausführung  meines  Planes  ab,  den 
ich  erst  in  der  letztverfiossenen  Zeit  infolge  des  günstigen  Zusammen- 
treffens mehrerer  Umstände  verwirklichen  konnte. 

So  übergebe  ich  das  vorliegende  Buch  dem  Leser  mit  dem 
aufrichtigen  Wunsche,  der  mich  bei  der  Abfassimg  desselben  ge- 
leitet hat,  es  möge  dasselbe  auch  in  weiteren  Kreisen  beitragen, 
die  neueren  Anschauungen  in  der  Lehre  von  der  Elektricität  und 
dem  Magnetismus  ziu*  Kenntnis  zu  bringen  und  zu  festigen,  ins- 
besonders  aber  dem  Leser  vor  Augen  führen,  welch  enger  Zu- 
sammenhang zwischen  den  einzelnen  Naturkräften  imd  Energie- 
arten besteht. 

Das  vorliegende  Buch  ist  für  jene  bestimmt,  welche  —  aus- 
gerüstet mit  den  Kenntnissen  in  der  Elektricitätslehre,  wie  sie  in 
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unseren  höheren  Schulen  den  Schülern  beigebracht  werden  — 
bestrebt  sind,  mit  den  theoretischen  Anschauungen  in  diesem 
Wissensgebiete,  mit  den  wesentlichsten  BQlfsmitteln  der  experimen- 
tellen Forschung  und  mit  den  grundlegenden  Methoden  derselben 
sich  vertraut  zu  machen.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  mathe- 
matischen Deduktionen,  welche  nimmer  entbehrt  werden  können, 
so  viel,  als  es  möglich  war,  elementar  gehalten  und  in  jenen  Partien, 
in  denen  der  elementare  Kalkül  nicht  mehr  hinreichte,  wie  es  in 
der  Lehre  von  der  galvanischen  und  Magneto-Induktion  der  Fall 
ist,  wurden  nm*  die  Elemente  der  Differential-  und  Integralrechnung, 
welche  jeder,  der  sich  dieses  beim  gründlichen  Studium  der  Natur- 
wissenschaften nicht  mehr  zu  übergehenden  Hilfsmittels  bedienen 
muss,  ohne  viele  Mühe  erlangen  können  wird,  herangezogen.  Ein 
wesenthches  Mittel,  um.  die  vorgetragenen  Lehren  allgemein  ver- 
ständüch  zu  machen,  ist  die  graphische  Darstellung,  der  in  diesem 
Buche  die  entsprechende  Aufmerksamkeit  zu  teil  wiu'de ;  so  sind  es  in 
erster  Linie  die  von  Faraday  in  die  Wissenschaf t  eingeführten  Kraft- 
linien, ferner  die  verschiedenen  Diagramme,  endlich  in  der  Lehre 
von  den  elektrischen  Maschinen  die  von  Marcel  Deprez  ein- 
geführte »charakteristische  Funktion«,  welche  die  Darstellung  zu 
erleichtern  in  hohem  Grade  geeignet  sind.  Auf  subtile  Rech- 
nungen, denen  mehr  mathematischer  Wert  als  physikalische  Be- 
deutung zuerkannt  werden  muss,  wie  es  etwa  in  dem  Probleme 
der  Verteilung  der  Elektricität  auf  Konduktoren,  in  dem  Probleme 
der  Strömung  der  Elektricität  in  flächenförmigen  und  körper- 
Hchen  Leitern  der  Fall  ist,  wm-de  —  entsprechend  der  Anlage 
des  Buches  —  nicht  eingegangen.  Die  Grundzüge  der  Theorie 
wurden  aber  überall  gegeben  und  die  Hypothesen,  welche  einer 
Theorie  zu  Grunde  gelegt  werden,  wurden  in  kurzer  Weise  skiz- 
ziert. —  Dass  den  Beziehungen  zwischen  Elektricität  und  Licht, 
Beziehungen,  welche  schon  derzeit  geeignet  sind,  ims  ein  Bild  von 
der  Wechselwirkung  dieser  beiden  Naturkräfte  zu  liefern  und  uns 
das,  was  so  oft  unter  der  »Einheit  der  Naturkräfte«  bezeichnet  wird, 
zu  kennzeichnen,  einige  Aufmerksamkeit  gewidmet  wurde,  wird 
man  sicherlich  nur  billigen,  ebenso  den  Umstand,  dass  die  Grund- 
lehren   des  Erdmagnetismus    und    die  belangreichen  Forschungs- 
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methoden  und  Forschungsergebnisse  auf  dem  Gebiete  der  Lehre 
von  der  Luftelektricität  in  den  Rahmen  der  Betrachtungen  ein- 
geschlossen wurden. 

Was  die  in  dem  Buche  vorgeführten  Apparate  zum  Studium 
der  elektrischen  Erscheinungen  und  zum  Messen  der  magnetischen 
und  elektrischen  Grössen  betrifft,  so  musste  sich  der  Verfasser 
diesbeztigUch  auf  die  prinzipiell  wichtigsten  Instrumente  und  auf 
die  grundlegenden  Messungsmethoden  beschränken,  zumal  gerade 
in  diesem  Gebiete  die  deutsche  physikalische  Litteratur  nicht  arm 
an  Werken  ist,  in  denen  diese  Gegenstände  ausführlicher  zur 
Sprache  gelangen.  Immerhin  dürfte  das  in  dem  Buche  darüber 
Gesagte  dem  Studierenden  Anregung  genug  bieten,  um  auf  die 
Originalarbeiten  oder  Spezialwerke  näher  einzugehen.  Den  mag- 
netoelektrischen und  dynamoelektrischen  Maschinen  wiu'de  in  dem 
vorliegenden  Buche  mehr  Raum  eingeräumt,  als  dies  auch  in  aus- 
führUcheren  Lehrbüchern  der  Physik  möglich  ist  und  es  win*den 
die  Theoreme  der  Induktionselektricität  in  diesem  Teile  des  Buches 
zur  Geltung  gebracht. 

Es  glaubt  auch  der  Verfasser  durch  Edition  dieser  Schrift 
den  Elektrotechnikern,  welche  ihren  Gegenstand  von  einem  höheren 
Gesichtspunkte  auffassen,  einen  Dienst  erwiesen  zu  haben,  da  die- 
selben mit  den  einschlägigen  theoretischen  Details,  die  den  Elektro- 
technikern imerlässlich  sind,  bekannt  gemacht  werden. 

Bei  der  Abfassung  des  Buches  wurde  —  wie  es  nur  in  der 
Natur  der  Sache  liegt  —  auf  die  bedeutendsten  theoretischen  und 
experimentellen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Elektricitätslehre 
Rücksicht  genommen  und  es  muss  in  ersterer  Beziehung  der  aus- 
gezeichneten Werke  von  Maxwell,  Sir  William  Thomson, 
Mascart,  Joubert  und  anderer  Forscher,  in  letzterer  Beziehung, 
(namentlich  in  den  Messmethoden  und  in  dem  elektrotechnischen 
Teile)  der  mustergiltigen  Schriften  von  Silvanus  Thompson  und 
Professor  Kitt  1er  gedacht  werden,  welche  der  Verfasser  bei  seiner 
Arbeit  heranzog.  Dass  die  bedeutendsten  Arbeiten  der  Wiener  physi- 
kalischen Schule,  soweit  als  es  den  Grenzen  des  Buches  entsprach, 
die  gebührende  Berücksichtigung  fanden,  erschien  dem  Verfasser 
nicht  nur  im  Interesse  des  zu  behandelnden  Gegenstandes  gelegen. 
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sondern  war  für  ihn  auch  ein  Akt  pietätvoller  Verehrung  und 
unwandelbarer  AnhängUchkeit  an  seinen  hochverehrten  Lehrer, 
einen  der  Begründer  der  obengenannten  Schule,  Hofrat  Direktor 
Dr.  J.  Stefan,  der  seinen  Schülern  als  genialer  Forscher,  Meister 
in  der  klaren  Darstellung  auch  schwieriger  Probleme  und  imüber- 
troffener  Lehrer  unvergessüch  bleiben  wird! 

Der  Verfasser  fühlt  sich  zum  Schlüsse  verpflichtet,  der  Verlags- 
buchhandlung, welche  die  Verbreitung  der  Kenntnisse  der  Natiu-- 
wissenschaften  so  vielfach  schon  gefördert  hat  und  auch  bei  der 
Herausgabe  dieses  Buches  keine  Opfer  scheute  und  demselben 
eine  prächtige  Ausstattung  zu  teil  werden  liess,  den  geziemenden 
Dank  auszusprechen. 

Troppau,  im  Mai  1892. 

Dr.  I.  G.  WaUentin. 
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Elektrostatik. 

1.  Grunderscheinungen.  Es  wurde  bereits  von  Thaies 
von  Milet  (600  v.  Chr.)  der  Eigenschaft  des  Bernsteins  gedacht, 
dass  derselbe  gerieben  in  den  Stand  versetzt  wird,  leichte  Körper- 
chen anzuziehen;  dieselbe  Eigenschaft  beobachteten  die  Alten  an 
Edelsteinen.  Die  Erkenntnis  derselben  blieb  aber  bis  zur  Mitte 
des  16.  Jahrhunderts  auf  einige  wenige  Körper  beschränkt,  zu 
welcher  Zeit  Gilbert  in  Golchester  zur  Entdeckung  gelangte, 
dass  die  erw«*lhnte  Eigenschaft  \'iele  andere  Körper,  wie  Schwefel, 
Harz,  Glas,  Schellack,  Diamant,  Saphir,  ßergkrystall  und  andere 
zeigen.  Diese  Körper  wurden  von  ihm  elektrische  Körper  ge- 
nannt, weil  man  die  bezeichnete  Eigenschaft  solcher  Körper  zuerst 
am  Bernstein  (''jXtxiQfjr)  entdeckt  hatte.  Wir  wissen  heute,  dass 
sämtUche  Körper  —  wenn  sie  gerieben  werden  —  den  elektrischen 
Anziehimgszustand  zeigen,  dass  aber  für  die  grösste  Anzahl  der 
Körper  das  Experiment  nur  dann  geüngt,  wenn  der  Körper  etwa 
durch  einen  trockenen  Glasstab  oder  Harzstab  gehalten  und  der- 
selbe erst  dann  gerieben  wird*).  Das  Agens,  welches  die  oben 
genannte  Erscheinung  hervorruft,  wii'd  Elektricität  genannt. 
—  Im  Jahre  1672  entdeckte  Otto  von  Guerike,  dass  ein  leichter 
Körper,  nachdem  er  von  einem  geriebenen  elektrischen  Körper 
angezogen  worden  war,   von  demselben  eine  Abstossung  erfuhr. 

Es  ist  zur  Genüge  bekannt,  dass  die  Erscheinungen  der  elek- 
trischen Anziehung  und  Abstossung  mittels  des  elektrischen  Pen- 
dels gezeigt  werden;  dasselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Hohmder- 


•)  Gilbert  bezeichnete  jene  Körper,  welche  in  der  Iland  jr^^halten  und 
gerieben  den  elektrischen  Zustand  nicht  zeigten,  als  anelektrische  Körper 
nnd  er  führt  in  der  Gruppe  dieser  Körper  die  Metalle,  Perlen,  >Iannor,  Achat, 
Magneteisenstein  u.  s.  w.  auf. 

Wall  entin,  Moderne  Rlektricit&tAlehre.  ] 
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mark-  oder  Korkkugel,  welche  an  einem  trockenen  Seidenfaden  auf- 
gehängt ist,  der  seinerseits  an  einem  Stative  befestigt  wird;  beim 
Nähern  einer  trockenen  warmen  Glasstange,  die  z.  B.  mit  einem 
seidenen  Tuche  gerieben  wurde,  an  das  Kügelchen  erfolgt  An- 
ziehimg der  letzteren  seitens  des  Glasstabes  und  nach  erfolgter 
Anziehung  Abstossung. 

2.  Gute  und  schlechte  Leiter  der  Elektricität.  Zwischen 
den  geriebenen  Körpern  zeigt  sich,  was  deren  elektrischen  Zustand 
betrifft,  insofern  ein  wesentHcher  Unterschied,  dass  bei  einigen 
dieser  Körper  die  Anziehung  kleiner  Körperchen  nur  von  der  ge- 
riebenen Stelle  der  ersteren  erfolgt,  bei  einer  zweiten  Gruppe  der 
Körper  die  Anziehung  nicht  nur  von  der  geriebenen  Stelle,  son- 
dern von  der  ganzen  Ausdehnung  derselben  stattfindet.  Erstere 
Körper,  in  denen  somit  die  Elektricität  an  der  Entwicklungsstelle 
lokalisiert  bleibt,  heissen  schrechte  Leiter  der  Elektricität  oder 
Isolatoren,  jene  Körper  liingegen,  in  denen  die  Elektricität  von 
der  Entwicklungsstelle  sich  rasch  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Körper  fortpflanzt,  werden  gute  Leiter  der  Elektricität  ge- 
nannt. Durch  gute  Leiter  der  Elektricität  kann  die  Elektricität 
von  einem  Körper,  der  elektrisiert  wurde,  einem  anderen  unelek- 
trischen Körper  mitgeteilt  werden.  Die  Erscheinung  der  Elektri- 
sierung durch  Mitteilimg  wurde  von  Stephen  Gray  im  Jahre  1727 
entdeckt.  Er  wies  auch  im  Verein  mit  Wheeler  nach,  dass  die 
> elektrischen«:  oder  >idioelektrischen«  Körper  in  den  Versuchen 
Gilberts  schlechte  Leiter  der  Elektricität,  dass  hingegen  die 
)> anelektrischen«  Körper  in  diesen  Versuchen  gute  Leiter  der  Elek- 
tricität waren  und  dass  es  sich  notwendig  erwies,  diese  Körper 
von  der  Erde  zu  isoHeren,  um  die  auf  ihnen  durch  Reibung  er- 
zeugte Elektricität  nachweisen  zu  können.  —  Es  sei  schon  an  dieser 
Stelle  bemerkt,  dass  der  Grad  der  Leitungsfähigkeit  eines  Körpers 
wesenthch  von  seiner  Temperatur  und  seinem  physikalischen  Zu- 
stande abhängt ;  so  ist  das  Glas  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur 
ein  sehr  schlechter  Leiter  der  Elektricität,  wird  aber  ein  ziemUch 
guter  Leiter  derselben,  wenn  es  bis  zur  Rotglühhitze  erwärmt 
wird ;  dasselbe  findet  bei  Schellack  \md  Schwefel  statt.  Wasser  ist 
ein  sehr  guter  Leiter  der  Elektricität  im  flüssigen  Zustande,  leitet 
hingegen  schlecht  im  Zustande  von  trockenem  Eise.  Pulverisiertes 
Glas  und  Schwefelblumen  leiten  ziemUch  gut  die  Elektricität.  Zu 
den  guten  Leitern  der  Elektricität  werden  imter  anderen  ge- 
rechnet: Metalle,  Graphit,  concentrierte  und  verdünnte  Säuren 
sowie  Salzlösungen,  Schnee,  lebende  Pflanzen,  tierische  Organe 
u.  s.  w.;  Alkohol,  Aether,   trockenes  Holz,   Papier,   Stroh,  Eis  bei 
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0**  C.  werden  zu  den  Halbleitern  der  Elektricität  gezählt; 
isolierende  Substanzen  sind  unter  anderen:  trockene  Metall- 
oxyde, Oele,  Kautschuk,  Leder,  Pergament,  trockenes  Papier, 
Federn,  Seide,  Ghmmer,  Glas,  Schwefel,  Harze,  Bernstein,  Schel- 
lack, Luft  und  trockene  Gase.  In  den  meisten  Apparaten  der 
statischen  Elektricität  werden  Glassttitzen  angewendet;  Glas  besitzt 
aber  die  Eigenschaft  sehr  hygroskopisch  zu  sein,  und  man  über- 
deckt aus  diesem  Grunde  die  Oberfläche  der  Glasstützen  mit  einer 
Schichte  von  Schellackfimis  oder  mit  Paraffin  und  reibt  vor  den 
Versuchen  die  Stützen  mit  einem  trockenen  und  warmen  Zeuge, 
doch  darf  man  hiebei  das  Glas  nicht  allzusehr  erwärmen,  weil  es 
dann  besser  leitend  wird.  Sehr  häufig  werden  nach  dem  Vor- 
gange von  Mascart  als  Stützen  von  zu  isoUerenden  Apparaten 
Glasstäbe  angewendet,  die  oben  in  ein  Tischchen  ausgehen  und 
durch  den  Hals  eines  Fläschchens  gehen,  an  dessen  Boden  sie  in 
den  meisten  Fällen  angeschmolzen  sind.  Die  Trockenhaltimg  des 
Glasstabes  und  der  denselben  umgebenden  Luft  wird  erreicht  durch 
concentrierte  Schwefelsäure,  die  in  das  Fläschchen  gegossen  wird 
imd  dasselbe  bis  zum  ersten  Drittel  erfüllt.  Eine  Erneuerung  der 
Luft  in  der  Flasche  geschieht  schwer,  weil  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  Stabe  und  dem  Halse  der  Flasche  immer  sehr  ge- 
ring ist. 

3.  Entdeckung  zweier  verschiedenen  Elektricitäten. 
Du  Fay  machte  im  Jahre  1733  die  wichtige  Entdeckung,  dass  es 
zwei  verschiedene  Arten  der  Elektrisierung  und  demzufolge  zwei 
Elektricitätsarten  gebe:  Ein  Körper,  der  mittels  eines  geriebe- 
nen Glasstabes  elektrisiert  wurde,  erfuhr  von  einem  zweiten  Kör- 
per, der  durch  einen  geriebenen  Harzstab  elektrisiert  worden  war, 
eine  Anziehung,  während  der  erstgenannte  Körper  von  dem  zweiten, 
wenn  dieser  mit  derselben  Elektricitätsquelle  in  Verbindung  ge- 
bracht worden  war,  abgestossen  wiu*de.  Es  ist  daher  der  elek- 
trische Zustand  des  geriebenen  Glasstabes  ein  anderer,  als  jener 
des  geriebenen  Harzstabes,  oder  es  ist  die  Elektricität  des  Glases  von 
verschiedener  Art  in  Bezug  auf  jene  des  Harzes.  Der  Versuch 
lehrte  weiter,  dass  jeder  andere  Körper,  wenn  er  elektrisiert  wird, 
sich  entweder  so  wie  geriebenes  Glas  oder  geriebenes  Harz  ver- 
hält; er  zieht  den  durch  Glas  elektrisierten  Körper  an  und  stösst 
jenen  durch  Harz  elektrisierten  Körper  ab  imd  umgekehrt.  Es 
existieren  somit  zwei  Arten  von  Elektricität  und  nur  zwei,  welche 
man  lange  Zeit  mit  dem  Namen  >Glaselektricität«  und  >Harz- 
elektricität^  bezeichnete.  Da  man  aber  fand,  dass  die  Art  der 
Elektricität  nicht  nur  von  dem  geriebenen,  sondern  auch  von  dem 
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reibenden  Körper  abhängt  (Glas  liefert  z.  B.  gerieben  mit  einem 
Katzenfell  Harzelektricität,  Harz  liefert  beim  Reiben  mit  einem 
Lederstücke,  das  mit  einem  weichen  Amalgame  von  Zinn  und 
Quecksilber  überzogen  ist,  Glaselektricität),  hat  man  nach  dem 
Vorgange  von  Franklin  diese  Namen  aufgegeben  und  die  im 
Glase  durch  Reiben  mit  Seide  erregte  Elektricität  positive  Elek- 
tricität,  die  in  harzigen  Körpern  mit  Wolle  oder  Pelz  erregte 
Elektricität  hingegen  als  negative  Elektricität  bezeichnet.  Die 
oben  angegebenen  Versuchsergebnisse  lassen  sich  daher  in  folgen- 
dem Satze  zusammenfassen :  Zwei  mit  derselben  Elektricitäts- 
art  geladene  Körper  stossen  sich  ab,  zwei  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  geladene  Körper  ziehen  sich  an. 

4.  Gleichzeitige  Entstehung  der  beiden  Elektrici- 
täten. Weitere  Versuche  lehrten,  dass  von  zwei  gegeneinander 
geriebenen  heterogenen  Körpern  der  eine  stets  positive  Elektricität, 
der  andere  negative  Elektricität  zeigt;  selbstverßtändlich  muss  in 
derartigen  Versuchen  dafür  gesorgt  werden,  dass  sowohl  der  rei- 
bende Körper  als  auch  der  geriebene  gegen  die  Erde  isoUert 
gehalten  wird.  (Versuch  von  Wilcke.)  Zwei  Körper  erscheinen 
schon  dann  elektrisch  heterogen,  wenn  sie  bei  sonst  vollkommen 
gleicher  Beschaffenheit  sich  in  ihrer  Glättung,  in  ihrer  Temperatur 
u.  s.  w.  unterscheiden.  Durch  verschiedene  Versuche  hat  man 
Reihen  aufstellen  können,  welche  derart  sind,  dass  der  in  diesen 
Reihen  voranstehende  Körper  mit  einem  nachstehenden  Körper 
gerieben  positiv,  der  letztere-  negativ  elektrisch  sich  zeigt.  Eine 
solche  Reihe  ist  z.  B.  die  folgende:  Katzenfell,  poUertes  Glas, 
Wollstoffe,  Federn,  Holz,  Papier,  Seide,  Schellack,  Harz,  mattes 
Glas,  Schwefel,  Schwefelkupfer.  Die  Elektricität  des  reibenden 
und  des  geriebenen  Körpers  sind  von  gleicher  Grösse,  denn,  wenn 
beide  Elektricitäten  einem  dritten  Körper  mitgeteilt  werden,  zeigt 
dieser  keine  Elektricität,  es  hat  auf  demselben  eine  Neutralisierung 
der  Elektricitäten  stattgefunden. 

o.  Boyle  hat  gefunden,  dass  ein  elektrisierter  Körper  von 
einem  unelektrischen  Körper  angezogen  wird,  dass  somit  die  Wir- 
kung zwischen  zwei  solchen  Körpern  eine  reciproke  ist.  Es  zeigt 
überhaupt  der  Versuch,  dass  die  elektrischen  Kräfte  das  Prinzip 
der  gleichen  Aktion  und  Reaktion  befolgen:  wenn  man  z.  B.  an 
die  Schale  einer  Wage  mittels  eines  isoUerenden  Fadens  zwei 
Kugeln  A  und  B  aufhängt  und  dieselben  durch  Zulegen  von  Tara 
in  die  andere  Wagschale  aequilibriert,  so  zeigt  sich,  dass  das 
Gleichgewicht  der  Wage  nicht  gestört  wird,  wenn  man  die  Kugeln 
irgendwie  elektrisiert. 
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6.  Hypothesen  zur  Erklärung  der  Grunderschei- 
nungen. Zur  Erklärung  der  im  Vorgehenden  beschriebenen  Er- 
scheinungen wurden  mehrere  Hypothesen  aufgestellt,  von  denen 
wir  an  dieser  Stelle  nur  zwei  betrachten:  Nach  der  Hypothese  von 
Franklin  werden  die  elektrischen  Erscheinungen  durch  ein  unwäg- 
bares Fluidum  verursacht,  welches  auf  die  eigenen  Teilchen  ab- 
stossend,  auf  die  Moleküle  der  Materie  hingegen  anziehend  wirkt. 
Im  neutralen  d.  h.  im  unelektrischen  Zustande  enthalten  alle  Körper 
eine  bestimmte  Menge  dieses  Fluidums;  bei  Vermehrung  desselben 
in  den  Körpern  zeigen  sich  dieselben  positiv,  bei  Verminderung 
negativ  elektrisch.  Nach  Symmer  giebt  es  zwei  elektrische  Fluida, 
welche  —  wenn  sie  in  gleicher  Menge  in  einem  Körper  sich  l)e- 
finden  —  sich  neutralisieren  (der  Körper  erscheint  unelektrisch). 
—  Sie  sind  ebenfalls  unponderabel  und  treten  in  allen  Körpern 
in  gleicher  Menge  vereint  auf,  bis  durch  gewisse  Prozesse  (so  z.  B. 
durch  Reiben)  von  dem  einen  oder  anderen  Fluidum  ein  Ueber- 
schuss  auf  dem  Körper  bleibt,  demzufolge  derselbe  dann  positiv 
oder  negativ  elektrisch  erscheint.  Die  Teilchen  des  einen  Fluidums 
wirken  auf  jene  des  anderen  anziehend,  die  gleichartigen  Teilchen 
üben  aufeinander  eine  Repulsion  aus.  Wenn  auch  gerade  diese 
Hypothese  der  mathematischen  Entwicklung  der  Theorie  der  Elek- 
tricität  den  mächtigsten  Vorschub  geleistet  hat,  so  ist  andererseits 
doch  klar,  dass  diese  Hypothese  der  modernen  Anschauung  von 
der  Einheit  der  phj-sikalischen  Agentien  und  der  mechanischen 
Theorie  der  Naturerscheinungen  nicht  entspricht.  Faraday  nimmt 
hl  seiner  Molekular theorie  der  Elektricität  an,  dass  die  elektrischen 
Zustände  durch  besondere  Zustände  der  Moleküle  der  elektrischen 
Körper  oder  des  die  Moleküle  der  Körper  umgebenden  Aethers 
bedingt  werden.  Wir  werden  im  Nachfolgenden,  insbesondere  in 
den  mathematischen  Deduktionen  den  ausgiebigsten  Gebrauch  von 
der  Symmerschen  Hypothese  machen. 

7.  Elektricitätsmenge.  Stellt  man  einem  elektrisierten 
Pendel  A  einen  Körper  von  sehr  kleinen  Dimensionen  B  gegen- 
über, den  man  nacheinander  bis  zu  verschiedenem  Grade  elektri- 
siert, während  man  dafür  sorgt,  dass  die  Zerstreuung  der  Elek- 
tricität von  dem  Körper  A  immerkUch  wird.  Man  findet  dann, 
dass  bei  derselben  Entfernung  der  Körper  A  und  B  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  die  Ablenkung  des  elektrischen  Pendels  eine 
verschiedene  ist,  was  von  der  Veränderung  der  auf  B  in  den  Ver- 
suchen befindhchen  Elektricitätsmenge  herrührt.  Man  sagt,  dass 
die  Menge  der  Elektricität  auf  B  eine  2,  3  .  .  .  n  mal  grössere  ge- 
worden ist,  wenn  die  auf  A  ausgeübte  Kraft  eine  2,  3  .  .  .  ?/  mal 
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grössere  wird.  Es  ist  die  Elektricitätsmenge  eines  sehr  kleinen 
Körpers  eine  Grösse,  welche  der  Elraft  proportional  ist,  die  in  einer 
bestimmten  Entfernimg  auf  einen  Körper  ausgeübt  wird,  der  immer 
in  derselben  Weise  elektrisiert  ist.  Die  gesamte  Elektrisierung 
eines  Systems  ist  gleich  der  Summe  der  Elektrisierungen  der 
Elemente  desselben. 

Als  Einheit  der  Elektricität  wurde  die  Elektricität  eines  sehr 
kleinen  positiv  elektrisierten  Körpers  aufgestellt,  welcher  auf  einen 
ebenfalls  sehr  kleinen  Körper,  der  mit  derselben  Elektricitätsmenge 
beladen  ist  imd  in  der  Einheit  der  Entfernung  (1  cm)  sich  be- 
findet, eine  abstossende  Wirkung  ausübt,  welche  gleich  der  Einheit 
der  Kraft  ist.  Als  letztere  wird  heutigen  Tages  jene  Kraft  be- 
zeichnet, welche  der  Grammmasse  die  Beschleunigung  von  1  cm 
zu  erteilen  vermag;  dieselbe  wird  mit  dem  Namen  Dyn  be- 
zeichnet; sie  ist,  da  die  Grammmasse  imter  der  Wirkimg  der  Schwere 
im  luftleeren  Räume  eine  Beschleunigung  von  981  cm  annimmt, 

gleich  dem  Gewichte    (statisch  gemessen)  von  -ttöt-  Gramm   oder 

nicht  viel  von  1  mg  verschieden.  Die  so  definierte  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  ist  die  sogenannte  absolute  elektrostatische  Ein- 
heit derselben  und  wird  immer  im  Centimeter- Gramm -Sekun- 
den-System ausgedrückt  (C.  G.  S.).  In  der  Folge  werden  wir  als 
praktische  Einheit  der  Elektricitätsmenge  aus  später  zu  er- 
örternden Gründen  eine  andere  Einheit  annehmen,  welche  einer 
3.10  •  grösseren  Elektricitätsmenge  entspricht  und  Coulomb  ge- 
nannt wird. 

8.  Elektrisches  Feld.  Rings  um  einen  elektrischen  Körper 
wird  ein  Raum  von  der  Art  bestimmt,  dass,  wenn  in  denselben 
ein  zweiter  elektrischer  Körper  gebracht  wird,  eine  gegenseitige 
anziehende  oder  abstossende  Wirkung  dieser  Körper  eintritt. 
Einen  solchen  Raum  bezeichnet  man  als  das  elektrische  Feld 
des  ersten  Körpers  und  man  nennt  die  elektrische  Kraft  oder 
Intensität  des  Feldes  in  einem  Punkte  desselben  die  Kraft, 
welche  auf  die  Einheit  der  positiven  Elektricität,  die  in  diesem 
Punkte  befindüch  gedacht  wäre,  ausgeübt  würde. 

Es  ist  nun  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Intensität  der  elek- 
trischen Felder  kennen  zu  lernen,  um  auf  die  Wirkungsweise  der 
diese  Felder  erzeugenden  Körper  einen  Schluss  ziehen  zu  können; 
das  Studium  der  erstgenannten  Grösse  ist  bedingt  durch  die 
Kenntnis  des  Gesetzes,  nach  welchem  zwei  Elektricitätsmengen 
aufeinander  einwirken. 
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9.  Gesetz  der  elektrischen  Wirkung  von  Coulomb. 
Nehmen  wir  an,  es  befänden  sich  in  der  Entfernung  r  von  einan- 
der zwei  Elemente,  welche  beide  mit  der  im  vorigen  definierten 
Elektricitätseinheit  geladen  wären;  die  von  diesen  Elementen  aus- 
geübte Kraft,  die  eine  gegenseitige  ist,  wird  eine  von  der  Ent- 
fernung r  abhängige  Grösse  sein,  die  wir  mit  f  {r)  bezeichnen. 
Nehmen  wir  mm  an,  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  einen  Ele- 
mente entspreche  e  Elektricitätseinheiten ;  dann  wird  entsprechend 
früheren    Erörterungen    die  Wirkung    dieses    Elementes   auf   das 

Fig.  1. 


zweite  ef(r)  sein  und  dem  Prinzip  der  gleichen  Aktion  und  Re- 
aktion entsprechend  wird  dies  auch  die  Wirkung  des  zweiten 
Elementes  auf  das  erste  sein.  Beträgt  nun  die  Ladung  des  zweiten 
Elementes  e*  Elektricitätseinheiten,  dann  wird  die  auf  das  erste 
Element  ausgeübte  Wirkung  e'mal  grösser,  somit  ee'  f(r)  und 
dieser  Ausdruck  stellt  die  wechselseitige  Wirkung  der  beiden  Ele- 
mente dar.  Für  eine  und  dieselbe  Entfernung  ist  daher 
die  zwischen  zwei  Elementen,  welche  elektrisch  geladen 
sind,  ausgeübte  Kraft  proportional  den  auf  ihnen  be- 
findlichen Elektricitätsmengen.  Es  handelt  sich  jetzt  nur, 
die  noch  unbekannte  Funktion  f  (r)   kennen  zu  lernen,  und  dies 
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ist  Coulomb  gelungen.  Er  bediente  sich  hierzu  der  nach  ihm  be- 
nannten Torsions  wage  (Fig.  1),  in  welcher  die  Wirkimg  zwischen  zwei 
kleinen  elektrischen  Kugeln  gemessen  wurde.  Dieselben  sind  aus 
Holundermark;  die  eine  von  ihnen  ist  am  Ende  eines  Schellack- 
stäbchens, das  an  einem  sehr  feinen  Metalldrahte  horizontal  auf- 
gehängt ist,  befestigt.  Die  zweite  Kugel  wird  von  einem  Glas- 
stabe getragen  und  befindet  sich  fest  an  einer  Stelle,  welche  die 
bewegliche  Kugel  in  ihrer  Gleichgewichtslage  einninunt;  diese 
zweite  Kugel  führt  den  Namen  Standkugel.  Die  Gleichgewichts- 
lage der  horizontal  schwebenden  Nadel  entspricht  einer  Torsion 
des  Aufhängedrahtes  gleich  Null;  erfolgt  eine  Drehimg  der  Nadel 
aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  Winkel  %  so  wird  das  Drehungs- 
moment, welches  die  Nadel  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück- 
zuführen strebt,  dem  Torsionswinkel  proportional  sein.  Das  System 
der  beiden  Kugeln,  welche,  noch  nicht  elektrisiert,  einander  be- 
rühren, befindet  sich  in  einem  Glasgehäuse,  welches  in  der  Höhe 
der  Kugeln  mit  einer  feinen  Gradteilung  versehen  ist,  deren  Null- 
punkt dem  Mittelpunkt  der  fixen  Kugel  entspricht.  Der  Metall - 
draht  wird  an  seinem  oberen  Ende  von  einem  Stücke  getragen, 
welches  um  seine  Achse  beweglich  ist  und  welches  Torsions- 
mikrometer genannt  wird;  man  kann  mittels  desselben  den 
Draht  an  seinem  oberen  Ende  tordieren. 

Stehen  die  beiden  Kugeln  in  Berührung,   so  teilt  man   den- 
selben eine  Elektricitätsmenge  mit,   welche  sich  über  die  beiden 
Pi^  '2  Kugeln  verteilt;  es  erfolgt  eine  Abstossung 

dei'selben  und  es  kommt  die  bewegUche 
Kugel  in  eine  gewisse  Entfernung  von  der 
Standkugel.  Dreht  man  das  Torsionsmikro- 
meter im  entgegengesetzten  Sinne  der  Be- 
wegung der  abgelenkten  Kugel  um  einen 
Winkel  y,  so  erfolgt  eine  Annäherung  dei- 
beweglichen  Kugel  an  die  Standkugel  und 
diese  beiden  Kugeln  besitzen  etwa  eine 
Winkelentfemung  von  aP.  Es  beträgt  somit 
die  Gesamttorsion  des  Drahtes  y  -i  «;  die 
aus  dieser  Torsion  entspringende  Kraft  hält  der  elektrischen  Repul- 
sion das  Gleichgewicht  und  misst  diese  Kraft.  Bezeichnet  man  die 
Entfernung  des  Mittelpunktes  der  beweglichen  Kugel  von  der  Achse 
mit  /,  so  ist  die  Distanz  der  Standkugel  von  der  beweglichen 
Kugel  nach  erfolgter  Ablenkung  und  Benützung  des  Torsions- 
mikrometers, wie  sich  aus  der  beistehenden  Figur  ergiebt,  2  /.  sin  — . 
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Die  abstossende  Wirkung  zwischen  den  beiden  Kugeln,  welche  die 
Richtung  des  in  der  Verlängerung  der  Sehne  gezeichneten  Pfeiles 
hat  und  deren  Grösse  p  sei,  liefert  eine  nach   der  im  Punkte  B 

gezeichneten  Tangente  gerichtete  Componente  j).  cos  -^ ,  deren 
Drehungsmoment  p/.   cos    ^^   ist;    bezeichnet  man  die  Grösse  des 

Torsionsmomentes  für  die  Gesamttorsion  von  P  mit  A^  so  ist 
Gleichgewicht,  wenn 

2)/.  cos  -y  ^  A  [fp  +  et)  ist. 

Da  nun  che  Entfernung  der  beiden  Kugeln  c?  =  2  /  sin  -^- 

ist,  so  folgt  nach  einfacher  Rechnung: 

pd'^  ^  A  AI  {tp  +  a)  sin  -^'^9  '2'' 

Coulomb  fand  nun,  dass  das  Produkt  auf  der  rechten  Seite 
dieser  Gleichung  in  allen  Versuchen  konstant  bheb,  da.ss  dem- 
zufolge auch  pd^  einer  Konstanten  gleich  sein  müsse,  das  heisst: 
Die  elektrische  Abstossung  zwischen  zwei  kleinen  elek- 
trisierten Kugeln  ist  dem  Quadrate  der  Entfernung  um- 
gekehrt proportional.     Bei  nicht  allzu  grossen  Winkeln  kann 

2 
man    statt   sin  —^  Jg  —y.  .  ^  j-  setzen  und  die  obige  Gleichung 

wird: 

pd''  =  ^/.««.(f/)  +  a) 

und  es  zeigt  sich  in  den  Versuchen  von  Coulomb,  in  welchen  « 
nicht  grösser  als  36^  war,  dass  das  Produkt  «^  (y  +  «),  somit  auch 
pd^  einen  konstanten  Wert  erhielt. 

10.  Will  man  das  Gesetz  auch  für  die  elektrischen  Anziehungen 
nachweisen,  so  dreht  man  das  Torsionsmikrometer,  wodurch  eine 
Aenderung  der  Gleichgewichtslage  der  beweghchen  Kugel  erzielt 
wird,  und  dieselbe  in  die  Winkelentfernung  tp  von  der  Standkugel 
kommt.  Sodann  ladet  man  die  beiden  Kugeln  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten;  dieselben  ziehen  sich  an  und  kommen  in 
die  Winkelentfernung  «  voneinander,  und  es  ist  die  der  Anziehung 
das  Gleichgewicht  haltende  Torsion  <jr — «.  Man  findet,  dass,  sobald 
die  Ladungen  der  beiden  Kugeln  dieselben  bleiben,  bei  der  Ver- 
änderung der  Grössen  y  und  «  das  Produkt  {(( — d)  .  a^  konstant 
bleibt  und  dies  deutet  —  wie  eine  der  ol)ig(ai  Jihnliche  Betrach- 
tung ereiebt  —  an,  dass  das  Gesetz  des  reciproken  (2uadrat(\s  der 
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Entfernung  auch  für  den  Fall  der  elektrischen  Anziehungen  gilt. 
In  den  Coulombschen  Versuchen  müssen  die  Kugeln  gegen  ihren 
gegenseitigen  Abstand  sehr  klein  sein  und  muss  dafür  gesorgt 
werden,  dass  die  Ladung  der  Kugeln  während  der  Versuche  keine 
bedeutende  Verminderung  erfährt  (es  wird  zum  Trocknen  der  im 
Gehäuse  befindlichen  Luft  Chlorcalcium  oder  mit  concentrierter 
Schwefelsäure  getränkter  Bimsstein  gebraucht). 

11.    Um  das  Gesetz  der  Anziehungen  zu  bestätigen,  wiu'de 
von  Coulomb  noch  eine  zweite  Methode,  jene  der  Schwin- 

Fig.  3. 


gungen  angewendet.  Wir  wollen  dieselbe  nur  im  Prinzipe  [an- 
deuten: Eine  Schellacknadel  wurde  an  einem  Seidenfaden  hori- 
zontal aufgehängt;  am  Ende  der  Nadel  war  perpendikulär  zuMer- 
selben  eine  sehr  leichte  und  kleine  Kreisscheibe  aus  Goldpapier 
befestigt.  Der  Nadel  gegenüber  war  eine  Kugel  aus  Kupfer  iso- 
hert  aufgestellt  und  zwar  so,  dass  der  Mittelpunkt  dieser  Kugel 
in  die  Verlängerung  der  Nadel  fällt.  —  Ladet  man  die  erwähnte 
Ejreisscheibe  und  die  Kugel  entgegengesetzt  elektrisch,  so  wirkt 
letztere  anziehend  auf  die  Nadel  und  diese  führt  Schwingungen 
aus,  welche  bei  kleiner  Amplitude  isochron  sind.  Je  näher  die 
aufeinander  wirkenden  Körper  sind,   desto  schneller  schwingt  die 
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Nadel  zum  Beweise,  dass  die  Kraft  eine  bedeutendere  ist.  Die 
Schwingungsdauer  eines  derartigen  pendelnden  Körpers  ist  irni- 
gekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  wirkenden  Kraft, 
wie  aus  der  Lehre  vom  Pendel  bekannt  ist.  Es  zeigt  sich  nun  in 
den  Coulombschen  Versuchen,  dass  das  Verhältnis  der  Zeitdauer 
einer  bestimmten  Anzahl  Schwingungen  zur  Entfernung  des  Elreis- 
scheibchens  vom  Mittelpunkte  der  anziehenden  Kugel  konstant  ist, 
imd  dies  deutet  an,  dass  die  von  der  Kugel  auf  das  Scheibchen 
ausgeübte  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  dem  Scheibchen  ist.  Es 
verhält  sich  die  auf  der  Kugel  verteilte  Elektricität  —  was  ihre 
Wirkung  nach  aussen  betrifft  —  so,  als  ob  die  ganze  Elektricitäts- 
menge im  Mittelpunkte  dieser  Kugel  concentriert  wäre,  eine 
Eigenschaft,  der  wir  später  besonderes  Augenmerk  zuwenden 
werden. 

Wir  können  nun  den  Wert  der  früher  unbestinunt  gelassenen 
Funktion  von  r  in  folgender  Weise  angeben :  Nach  dem  oben  ange- 
gebenen Gesetze  der  elektrischen  Ladungen  ist  die  wechselseitige 
Wirkung  der  beiden  Elektricitätsmengen  e  und  e\  die  sich  in  der 
Entfemimg  1  voneinander  befinden,  ee'\  in  der  Entfermmg  r  ist 
diese  Wirkung  ee' .  f{r).  Nach  dem  Coulombschen  Gesetze  ver- 
halten sich  diese  Wirkungen  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen; es  ist  somit: 

ee'  :  ee' ,  f{r)  =  r«  :  P 
und  daraus  folgt  sofort: 

fir)  =   -^ 
d.  h.  die  Wirkiuig  zweier  Elektricitätsmengen  ist  ausgedrückt  durch : 

P  -  _?!l 

und  dies  ist  die  Grundformel  der  statischen  Elektrizität.  Sind  e 
und  e'  gleichbezeichnet,  so  findet  Abstossung  statt,  die  Kraft  wird 
—  wie  die  Formel  lehrt  —  positiv;  bei  ungleich  bezeichneten  e 
und  ^  tritt  Anziehung  ein,  angezeigt  durch  das  negative  Zeichen 
der  ausgeübten  Kraft. 

12.  Messung  einer  Elektricitätsmenge  im  absoluten 
Maasse.  Die  Coulombsche  Torsionswage  kann  mit  Erfolg  ange- 
wendet werden,  mn  eine  Elektricitätsmenge  in  absoluten  Werten  (also 
im  Centimeter-Gramm-Sekimdensystem)  zu  bestimmen.  Besitzen  die 
beiden  Kugeln  der  Drehwage  denselben  Durchmesser  und  sind  sie 
zu  Beginn  des  Versuches  nicht  geladen,  so  wird  eine  der  Stand- 
ku^el  mitgeteilte  Elektricitätsmenge  e  sich  über  die  beiden  sich 
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berührenden  Kugeln  derart  verteilen,  dass  jede  derselben  die  Elek- 
tricitätseinheit  -^  erhalten  wird ;  nach  dem  Coulombsehen  Gesetze 
wird  die  Wirkung  dieser  beiden  Elektricitätsmengen 


V 


IG  /2  Sin 


2 


sein,  da  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  nach  ihrer  Ablenkung 
imi  den  Winkel  «,   wenn  /  die  Länge  der  bewegUchen  Nadel  ist, 

durch  2  /  sin  -^  ausgedrückt  wird. 

Mit  Berücksichtigung    der    oben    entwickelten  Formel   wiid 
deshalb 

^  =  4  V  ^Z  (9)+  ß)  sin  -^  •  ^S^'Y 

sein  und  es  kann  nach  dieser  Formel  —  wenn  A  die  Torsions- 
constante  ein  für  allemal  in  absoluten  Werten  bestimmt  ist  — 
die  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  e  im  absoluten  Wert  vor- 
genommen werden;  doch  ist  diese  Methode  gegen  die  später  zu 
beschreibenden  niclit  genau. 

Fig.  4. 


13.  Elektroskop.  Zur  Demonstration  verschiedener  elektri- 
schen Erscheinungen  werden  wir  im  folgenden  uns  des  Goldblatt- 
Elektroskopes  (Fig.  4)  bedienen.  Es  besteht  dasselbe  bekanntUch  aus 
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einem  isolierten  Metallstäbchen,  welches  am  oberen  Ende  in  eine 
Kugel  oder  in  eine  kreisförmige  Scheibe  aus  Metall  ausgeht  luid 
am  unteren  Ende  zwei  Goldblättchen  trägt;  die  letzteren  werden 
von  einem  Glasgefässe  umgeben,  um  einerseits  die  Blättchen  vor 
Luftzug  zu  schützen,  andererseits  die  Berührung  derselben  mit 
dem  Erdboden  zu  verhindern.  Bei  der  Berührung  des  Knopfes 
des  Elektroskopes  mit  einem  elektrischen  Körper  wird  demselben 
Elektricität  mitgeteilt,  welche  sich  über  das  Stäbchen  und  die  Blatt- 
goldstreifen, welche  einander  abstossen,  verbreitet.  Aus  der  Grösse 
der  erfolgten  Abstossung  kann  man  einen  Schluss  auf  die  Stärke  der 
den  Blättchen  mitgeteilten  Elektricität  zielien.  Es  lässt  sich  mittels 
eines  solchen  Apparates  zeigen,  dass  jede  Art  der  Reibung  Elek- 
tricität erzeugt,  es  kaim  aber  auch  dazu  dienen,  um  die  Art  der 
Elektricität  eines  elektrisierten  Körpers  anzuzeigen.  Zu  diesem 
Zwecke  lade  man  zunächst  die  Goldblätter  des  Elektroskopes  durch 
Berührung  des  Knopfes  derselben  mit  einem  an  Seide  geriebenen 
Glasstabe  positiv.  Bringt  man  nun  an  den  Knopf  einen  anderen 
positiv  elektrischen  Körper,  so  wird  die  Divergenz  der  Goldblätt- 
chen eine  grössere  werden ;  bringt  man  einen  negativ  elektrischen 
Körper  heran,  so  wird  die  Divergenz  eine  Abnahme  erfahren.  Aller- 
dings besitzt  diese  Methode  noch  mannigfache  Mängel  und  wir 
werden  im  folgenden  verlässlichere  Methoden  kennen  lernen.  Mittels 
des  Elektroskopes  lässt  sich  auch  darthun,  ob  ein  Körper  ein  guter 
oder  schlechter  Leiter  der  Elektricität  ist:  wird  die  dem  Elek- 
troskope  mitgeteilte  Elektricität  durch  einen  auf  den  Knopf  auf- 
gelegten Körper  erst  nach  langer  Zeit  entfernt,  so  ist  derselbe  ein 
schlechter  Leiter  der  Elektricität ;  erfolgt  das  Zusammenfallen  der 
Blättchen  hingegen  beim  Auflegen  eines  Körpers  an  den  Knopf 
sehr  rasch,  so  deutet  dies  auf  eme  sehr  gute  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit desselben  hin. 

Auf  eine  eingehendere  Beschreibung  der  Theorie  und  der 
Konstruktion  des  Goldblatt-Elektroskopes  kommen  wir  noch  zurück. 
14.  Sitz  der  Elektricität.  Wenn  die  Elekricität  auf  einem 
Leiter  in  Gleichgewicht  ist,  so  kann  durch  das  Experiment  dar- 
gethan  werden,  dass  die  Elektricität  nur  die  Oberfläche  des  Leiters 
einnimmt.  Unter  den  zahlreichen  Versuchen,  durch  welche  diese 
wichtige  Eigenschaft  der  ruhenden  Elektricität  demonstriert  werden 
kann,  erwähnen  wir  das  folgende  von  dem  englischen  Physiker 
Gavendish  herrührende  Experiment:  Eine  isoUerte  Kugel  (Fig.  5) 
wird  mit  Elektricität  geladen  und  man  bedeckt  sie  mit  zwei  Halb- 
kugeln von  etwas  grösserem  Durchmesser,  welche  an  isolierenden 
Handhaben  gehalten  werden.   Die  gegen  einander  gedi-ückten  Halb- 
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kugeln  senkt  man  dann,  so  zwar,  dass  das  System  der  ersteren 
die  Kugel  in  einem  Punkte  berührt,  dann  hebt  man  sie  wieder  und 
trennt  sie,  vermeidet  aber  dabei  jede  Berührung  mit  der  Kugel. 
Die  letztere  findet  man  dann  unelektrisch,  während  die  Halbkugeln 

Fig.  5. 


elektrisch  erscheinen.  Im  Augenblicke  der  Berührung  bildeten  die 
Halbkugeln  imd  die  Kugel  nur  einen  einzigen  Leiter  und  die  ganze 
Elektricität  ging  auf  die  äussere  Oberfläche  über.  —  Man  kann 
auch  zuerst  die  Kugel,  welche  nicht  elektrisiert  ist,  mit  den  eben- 
falls nicht  elektrisierten  Halbkugeln  bedecken  und  dann  die  Be- 
rührung der  letzteren  mit  ersterer  herstellen  und  das  ganze  System 
elektrisieren.  Beim  Aufheben  der  inneren  Berührung  und  Trennung 
der  Halbkugeln  kann  man  nachweisen,  dass  die  Halbkugeln  allein 
elektrisiert  geworden  sind. 

Den  Nachweis,  dass  die  im  Gleichgewichte  befindliche  Elek- 
tricität nur  auf  der  Oberfläche,  aber  nicht  im  Innern  von  leiten- 
den Körpern  sich  voi-findet,  kann  man  noch  in  der  folgenden 
Weise  führen :  Ein  beliebig  gestalteter  hohler  Konduktor  besitzt  eine 
Oeffnung,  um  eine  Probekugel  oder  ein  Probescheibchen  einzu- 
führen. Es  ist  dies  eine  Holundermarkkugel  oder  ein  kleines 
Scheibchen  von  Rauschgold  oder  vergoldetem  Papier,  welches  an 
dem  einen  Ende  eines  Glasstäbchens  befestigt  ist.  Wird  der  elek- 
trisierte Konduktor  mit  dem  Probescheibchen  auf  seiner  Aussenseite 
berührt,  so  kann  man  den  elektrischen  Zustand  derselben  nach- 
weisen ;  führt  man  hingegen  durch  die  Oeffnung  den  Probekörper 
ein,  so  wird  man  mittels  des  Probescheibchens  keine  Anzeichen 
von  Elektricität  auf  der  Innenseite  des  hohlen  Leiters  nachweisen 
können.  —  Ueberraschend  war  auch  der  von  Faraday  ausgeführte 
Versuch  imd  dessen  Ergebnis:  er  konstruierte  einen  Hohlwürfel 
von  12  engUschen  Fuss  Kantenlänge  aus  Holz,  welches  mit  Stanniol 
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überzogen  war,  isolierte  denselben  und  lud  ihn  mit  einer  starken 
Elektrisiermaschine;  als  Faraday  die  empfindUchsten  Elektroskope 
in  diesen  Würfel  brachte,  konnte  er  an  denselben  nicht  die  gering- 
sten Wirkungen  des  stark  elektrisierten  Würfels  wahrnehmen.  Es 
erwies  sich  somit  die  elektrische  Kraft  im  Innern  der  Konduk- 
toren Null. 

Anwendung  von  dieser  Eigenschaft  ruhender  Elektricität,  sich 
nur  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  zu  verteilen,  macht  man  bei  der 


Fig.  ü. 


Konstruktion  von  Konduktoren,  die  bei  Elektrisiermaschinen  und 
anderen  elektrischen  Apparaten  gebraucht  werden:  man  braucht 
nur  die  Oberfläche  solcher  Körper  elektrisch  leitend  (etwa  durch 
Ueberkleben  mit  Stanniolpapier)  zu  machen  oder  nur  hohle  Metall- 
körper anzuwenden.  Will  man  empfindUche  Elektrometer  und 
andere  Apparate  vor  dem  Einflüsse  elektrischer  Körper  schützen, 
so  werden  dieselben  mit  einer  dünnen  Metallhülle  umgeben,  die 
überall  geschlossen  ist  mit  Ausnahme  jener  Stelle,  an  welcher 
behufs  Beobachtung    und    Einführung   von   Körpern  Oeffnungen 


angebracht  sein  müssen. 
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15.  Es  kann  schon  an  dieser  Stelle  leicht  gezeigt  werden,  dass 
die  Wirkung  einer  isolierten  leitenden  Kugel  auf  einen  Punkt  ihres 
Innern  Null  ist.  Die  Elektricität  ist  auf  der  Oberfläche  der  Kugel 
allein  verbreitet  und  zwar  in  gleichförmiger  Weise,  wenn  die  Kugel 
fern  von  allen  etwa  elektrisierten  Körpern  aufgestellt  ist;  es  ist 
kein  Grund  einzusehen,  warum  dies  anders  sein  sollte.  Es  befindet 
sich  auf  jeder  Flächeneinheit  dann  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  ^, 
welche  den  Namen  elektrischer  Dichte  führt.  Sei  im  Innern  der 
Kugel  ein  mit  der  Einheit  der  Elektricität  geladener  Punkt.  Legen 
wir  durch  denselben  einen  Kegel  mit  sehr  kleiner  Oeffnimg,  der 
seine  Spitze  in  diesem  Punkte  P  hat;  derselbe  schneidet  auf  der 
Kugel  die  Flächenelemente  S  und  s  heraus,  deren  Entfernungen 

von  P  durch  R  und  r  gegeben  sind.    Die 
^^^'  ^'  Elektricitätsmengen  auf  diesen  Elementen 

sind  dann  S^  und  sq.  Wenn  man  mit  dem 
Radius  R  um  den  Punkt  P  eine  Kugel- 
fläche gezeichnet  denkt,  so  schneidet  die- 
selbe aus  dem  Kegel  mit  der  Basis  S  ein 
Flächenstück  2  heraus,  das  mit  S  den 
Winkel  0  bilden  möge ;  legt  man  ebenso 
durch  P  eine  Kugel  mit  dem  Radius  r, 
so  ist  das  von  derselben  aus  dem  Kegel 
mit  der  Basis  s  ausgeschnittene  Flächen- 
element a  und  der  Winkel  zwischen  s 
und  <T  wieder  ö,  da  wir  es  mit  einer  Kugelfläche  zu  thun  haben, 
es  ist  deshalb: 

S  2 

^  =  S  cos  0  und  (7  =  .s  .  cos  &  und  somit ='*'-. 

s  ff 

Die  von   den   Elementen  S  und  s  auf  die  in  P  befindliche  Elek- 
tricitätseinheit  ausgeübten  Wirkungen  sind  bezügUch: 


F  =  ~  und  f  =  -^\ 

und  deshalb 

F 

ff 

Aus  geometrischen  Gründen  ist  nun 

S    ^_ff 

und  deshalb 

F=     / 

d.  h.  die  Wirkungen  der  beiden  Elemente  auf  die  Elektricitätsmenge, 
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die  wir  in  P  dachten,  sind  gleich,  und  da  sie  entgegengesetzt 
sind,  vernichten  sie  sich. 

Zerlegen  wir  in  derselben  Weise  die  Kugel  durch  Doppel- 
k^el  mit  der  Spitze  P,  so  werden  je  zwei  einander  entsprechende 
Elemente  der  Kugelfläche  in  analoger  Weise  sich  in  ihren  Wir- 
kungen auf  P  aufheben.  Es  besteht  daher  im  Innern  der  Kugel 
keine  elektrische  Kraftwirkung.  —  Es  lässt  sich  andererseits  nach- 
weisen, dass,  wenn  ein  von  dem  Coulombschen  Gesetz  verschiedenes 
Gesetz  der  Wirkungsweise  zweier  Elektricitätsteilchen  angenommen 
wird,  die  Wirkung  auf  einen  inneren  Punkt  der  Kugel  nicht  mehr 
Null  ist,  so  dass  der  Erfahrungssatz,  dass  im  Innern  einer  mit 
Elektricität  geladenen  Hohlkugel  keine  elektrische  Kraft  wirkt, 
einen  weiteren  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  von  Coulomb 
liefert.  —  Wir  werden  an  späterer  Stelle  zeigen,  dass  eine  elektrisch 
geladene  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  derart  wirkt,  als  ob  die 
ganze  Elektricitätsmenge  der  Kugel  im  Centrum  derselben  ver- 
einigt wäre. 

IG.  Anwendung  des  Probescheibchens  zum  Studium 
der  Verteilung  der  Elektricität  auf  beliebig  gestalteten 
Konduktoren.  Eine  wichtige  Frage  ist  die  nach  der  Verteilung 
der  Elektricität  auf  Konduktoren  von  bestimmter  geometrischer 
Gestalt  und  solchen  von  beUebiger  Form.  Im  ersteren  Falle  ist 
diese  Frage  sowohl  auf  theoretischem  als  auch  auf  experimentellem 
Wege  zu  beantworten,  im  letzteren  Falle  nur  auf  dem  Wege  des 
Experimentes.  Die  Theorie  geht  bei  Lösung  des  Problemes  von 
dem  Versuche  aus,  dass  im  Innern  eines  Leiters,  auf  dem  Elek- 
tricität im  statischen,  d.  h.  im  Gleichgewichtszustande  sich  befindet, 
keine  elektrische  Kraft  wirkt,  und  präcisiert  die  Frage  so :  wie  muss 
die  Verteilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  oder 
wie  müssen  die  Elektricitätsmengen  in  den  einzelnen  Flächeneinheiten 
(die  elektrischen  Dichten  in  den  Punkten,  um  welche  diese  Flächen- 
einheiten gelegen  sind)  sein,  damit  die  Innenwirkung  Null  ist? 
Im  allgemeuien  ist  die  Beantwortung  dieser  Frage  eine  schwierige 
und  mit  derselben  haben  sich  seit  Coulomb  namhafte  Analytiker 
beschäftigt.  Auf  experimentellem  Wege  erfolgt  das  Studium  der 
Elektricitätsverteilung  auf  der  Oberfläche  eines  Leiters  nach  der 
Methode  des  Probescheibchens.  Legt  man  dasselbe  tangential 
an  einen  Punkt  der  Leiteroberfläche  an,  so  ei-setzt  das  Probescheib- 
chen  das  von  ihr  überdeckte  Oberflächenelement  und  nimmt  die 
Elektricität  an,  welche  auf  diesem  herrschte.  Zieht  man  das  Probe- 
scheibchen  in  einer  zur  Leiterfläche  normalen  Richtung  weg,  so 
entfernt  man  die  auf  demselben  befindliche  Elektricitätsmenge  und 
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es  verhalten  sich  die  Dinge  so,  als  ob  man  das  betreffende  Ober- 
flächenelement mit  seiner  Elektricitätsmenge  weggeschnitten  hätte. 
Zur  Messung  der  Ladung  des  Probescheibchens  kann  man  sich 
nach  dem  Vorgange  von  Coulomb  der  Torsions  wage  bedienen, 
wobei  man  an  die  Stelle  der  einen  Kugel  das  Probescheibchen  setzt 
imd  der  anderen  Kugel  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  erteilt. 
Man  muss  aber  in  allen  derartigen  Versuchen  erwägen,  dass  eine 
fortschreitende  Elektricitätszerstreuung  stattfindet,  und  man  geht 
deshalb  in  folgender  Weise  vor :  Um  die  Ladungen  in  zwei  Punkten 
der  Oberfläche  des  Leiters,  welche  a  und  h  heissen  mögen,  zu  ver- 
gleichen, vollzieht  man  eine  erste  Messung  in  a,  dann  eine  zweite 
in  6,  misst  dann  abermals  die  Elektricitätsmenge  in  a  und  sorgt 
dafür,  dass  dieselbe  Zeit  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Be- 
rührungen verfliesst.  Man  vergleicht  dann  die  Elektricitätsmenge, 
die  für  'die  Stelle  b  erhalten  wurde,  mit  dem  arithmetischen  Mittel 
der  im  Punkte  a  erhaltenen  Elektricitätsmengen  und  bewirkt  auf 
diese  Weise,  dass  die  Messung  der  Ladungen  auf  dieselbe  Zeit 
reduziert  wird. 

Ein  Studium  der  Verteilung  der  Elektricität  ergab  nun  fol- 
gende für  das  Verständnis  von  mannigfachen  Ei-scheinungen 
wesentUche  Resultate:  Auf  einer  Kugel,  die  fern  von  jedem 
anderen  Leiter  ist,  ist  die  elektrische  Dichte  überall  dieselbe.  —  Für 
ein  Umdrehungsellipsoid  verhält  sich  die  Dichte  am  Pole  zu 
jener  am  Aequator  wie  die  Polarachse  zur  Aequatorachse.  —  Für  ein 
beUebiges  ElUpsoid  zeigt  die  Theorie  und  der  Versuch,  dass  die 
Elektricitätsverteilung  dargestellt  werden  kann  durch  ein  dem 
ersten  bezügUch  des  Centrums  ähnlich  gelegenes  ElUpsoid,  so  dass 
das  Verhältnis  der  Dichten  an  den  Enden  der  Achsen  gleich  ist  dem 
Verhältnisse  dieser  Achsen  selbst.  Verlängert  sich  die  grosse  Achse 
eines  um  dieselbe  durch  Rotation  entstehenden  EUipsoides  immer 
mehi'  und  mehr,  so  wird  bei  konstanter  Grösse  der  kleinen  Achse 
die  Dichte  am  Ende  der  grossen  Achse  immer  mehr  und  mehr 
wachsen  und  ins  Unbegrenzte  zunehmen.  Man  findet  dann  den 
Fall  eines  in  eine  Spitze  verlaufenden  Leiters,  auf  welchem  die 
Elektricitätsdichte  ausserordentlich  gross  wird,  so  gross,  dass  die 
benachbarten  Luftmoleküle  elektrisiert  und  abgestossen  werden,  wo- 
durch ein  kontinuierUcher  Abfluss  der  Elektricität  von  der  Spitze 
aus  stattfindet.  (Vermeidung  von  Spitzen  und  Kanten  an  elek- 
trischen Apparaten,  an  welchen  eine  Aufsammlung  von  Elektricität 
bezweckt  wird,)  Diese  wesentliche  Erscheinung,  welche  die  Spitzen 
darbieten,  kann  man  an  dem  elektrischen  Winde  wahrnehmen: 
auf  dem  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  wird  eine  Metallspitze 
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in  horizontaler  Richtung  aufgesetzt;  bei  vorgenommener  Elek- 
trisierung derselben  wird  eine  der  Spitze  entgegengehaltene  Kei*zeu- 
flamme  abgelenkt.  Diese  Erscheinung  ist  von  einer  Lichterscheinung 
begleitet ;  lässt  die  Spitze  positive  Elektricität  ausströmen,  so  zeigt 
sich  ein  violettes  Strahlenbtischel  im  Dunkeln ;  ist  die  ausströmende 
Elektricität  negativ,  so  zeigt  sich  an  der  Spitze  ein  kleiner  glän- 
zender Stern.  —  Auf  derselben  Thatsache  (Abstossung  zwischen 
der  elektrisch  geladenen  Spitze  und  den  umgebenden  gleichnamig 
gewordenen  Luftmolekülen)  berulit  auch  das  elektrische  Rädchen. 

—  Sind  in  einem  Raimie  feste  oder  flüssige  Körperchen  in  der 
Luft  suspendiert  (z.  B.  Rauch)  und  lässt  man  durch  eine  in  diesen 
Raum  gestellte  Spitze  Elektricität  ausströmen,  so  werden  die  Par- 
tikelchen in  derselben  Weise  geladen  und  stürzen  auf  einen 
Körper,  der  entweder  entgegengesetzt  oder  unelektrisch  ist;  der 
Rauch  wird  dann  von  den  Partikelchen  befreit  (Erscheinung  zuerst 
von  dem  Engländer  Lodge  beobachtet;  Anwendung  derselbeif  in 
der  Industrie). 

Auf  einem  Cylinder  mit  abgerundeten  Enden  zeigt  sich 
die  elektrische  Dichte  an  den  Enden,  an  welchen  die  Krümmung 
der  Oberfläche  ein  Maximum  ist,  am  bedeutendsten.  Untersucht 
man  die  Dichten  Verhältnisse  an  einer  flachen  Scheibe,  so  ist  die 
Verteilung  an  der  flachen  Oberfläche  als  eine  fast  gleichförmige  nach- 
zuweisen, an  den  Kanten  zeigt  sich  die  elektrische  Dichte  bedeutender. 

—  Nach  den  Versuchen  von  Riess  erwies  sich  die  Dichte  in  den 
Mitten  der  Kanten  eines  Würfels  nahezu  2,5mal  so  gross,  als  in  der 
Mitte  einer  Seitenfläche ;  die  elektrische  Dichte  in  einem  Eckpunkte 
des  Würfels  war  mehr  als  4mal  so  gross  als  in  der  Mitte  der 
Seitenfläche.  —  Bei  zwei  in  Berührung  stehenden  Kugeln  war  die 
Dichte  an  jenen  Stellen  am  bedeutendsten,  welche  am  weitesten 
vom  Kontaktpunkte  abstanden,  am  kleinsten  dort,  wo  die  Kugeln 
einander  gegenüber  standen.  Immer  ist  die  Dichte  auf  der  kleineren 
also  der  stärker  gekrümmten  Kugel  grösser,  als  auf  der  grösseren 
Kugel. 

17.  Elektricität  durch  Verteilung  (lufluenzelektricität). 
Wenn  man  in  der  Nähe  eines  elektrisierten  Körpers  oder  in  das 
elektrische  Feld  desselben  einen  guten  Leiter  bringt,  so  ninrnit 
derselbe  Elektricität  an.  Denken  wir  uns  z.  B.  oberhalb  einer 
positiv  elektrischen  Kugel  einen  isolierten  Metallcylinder  BC,  der 
mit  den  elektrischen  Pendeln  b  imd  c  versehen  ist,  aufgestellt,  so 
entfernen  sich  dieselben  vom  Cylinder  und  es  lässt  sich  durch 
elektroskopische  Versuche  darthun,  dass  das  dem  positiven  Kon- 
duktor A  nahe  gelegene  Ende  des  Cylinders  negativ,  das  entferntere 
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positiv  elektrisch  geworden  ist.  Diese  Erscheinung  wird  Elek- 
trisierung durch  Influenz  oder  Verteilung  genannt ;  die  hervor- 
gerufenen Elektricitäten  heissen  Influenzelektricitäten  und  zwar 
die  Influenzelektricität,  welche  jener  des  induzierenden  oder  in- 
fluenzierenden  Körpers  entgegengesetzt  ist,  Influenz- 
elektricität erster  Art,  die  andere  Influenzelektri- 
cität zweiter  Art.  Die  Dichte  der  Influenzelektri- 
citäten ist  an  den  Enden  des  Cylinders  am  grössten, 
in  dessen  Mitte  Null  und  diese  Zone  wird  indif- 
ferente Zone  bezeichnet.  Die  Erscheinungen  der 
Influenz  wiurden  von  Otto  v.  Guericke,  Hauks- 
bee,  Gray  und  anderen  Physikern  beobachtet, 
zum  erstenmal  von  John  Canton  (1753)  be- 
schrieben. —  Berührt  man  in  dem  obigen  Versuche 
den  Cylinder  BC  ableitend,  so  lange  derselbe  sich 
noch  im  elektrischen  Felde  von  A  befindet,  so 
verschwindet  die  Influenzelektricität  zweiter  Art 
(freie  Elektricität)  vom  Cylinder  und  wird  zur  Erde 
abgeleitet;  die  Influenzelektricität  erster  Art  (ge- 
bundene Elektricität)  verbreitet  sich  nach  Ent- 
fermmg  des  induzierenden  Körpers  A  über  den 
Cylinder  und  verteilt  sich  nach  den  für  die  Ver- 
teilung auf  einem  solchen  Körper  geltenden  Ge- 
setzen. —  Wird  vor  der  Ableitimg  des  Cylinders  der  Kon- 
duktor A  entfernt,  so  fallen  sämtUche  Pendel,  die  am  CyUnder 
angebracht  sind,  zusammen  und  die  früher  getrennten  Elektrici- 
täten vereinigen  sich  und  neutrahsieren  einander,  was  beweist, 
dass  die  Quantitäten  der  Influenzelektricitäten,  absolut  genommen, 
gleich  sind. 

Die  Grösse  der  beiden  auf  einem  Konduktor  durch  Influenz 
gebildeten  Ladungen  hängt  von  der  Elektricitätsmenge  des  indu- 
zierenden Körpers,  sowie  von  der  Entfernung  desselben  von 
dem  induzierten  Leiter  ab.  Bringt  man  den  induzierenden 
Körper  dem  induzierten  sehi*  nahe,  so  tritt  eine  immer  stärker 
werdende  Anziehung  der  beiden  einander  gegenüberbefindUchen 
entgegengesetzten  Elektricitäten  ein  und  es  springt  schliesslich  ein 
Funke  zwischen  den  sehr  nahen  Leitern  über;  die  Elektricitäten 
gleichen  sich  aus  und  die  Ladung  des  CyUnders,  welche  an  das 
obere  Ende  abgestossen  wurde,  bleibt  auch  nach  p]ntfemung  des 
Induzenten  als  permanente  Ladung  auf  dem  Cylinder  zurück.  Die 
erwähnten  Gnmderscheinungen  der  elektrischen  Influenz  lassen 
sich   auch    recht   gut  mittels  des  Goldblattelektroskopes  demon- 
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strieren,  das  nach  den  obigen  Erörterungen  auch  durch  Influenz 
elektrisch  geladen  werden  kann. 

18.  Die  Influenzerscheinungen  werden  nach  der  dualistischen 
Hypothese  von  Synuner  dadurch  erklärt,  dass  man  sagt:  In  dem 
induzierten  Körper  befinden  sich  vor  der  Einwirkung  des  Indu- 
zenten  die  Elektricitäten  vereinigt  und  erfahren  im  elektrischen 
Felde  des  letzteren  eine  Scheidimg  derart,  dass  die  der  Elektricität 
des  Induzenten  entgegengesetzte  Elektricität  des  induzierten  Kör- 
pers sich  dem  Induzenten  nähert,  die  gleichnamige  von  der  Elek- 
tricität des  Induzenten  abgestossene  Elektricität  sich  so  weit  als 
mögUch  von  demselben  entfernt.  In  dem  von  uns  betrachteten 
FaUe  wird  für  einen  Punkt  im  Innern  des  influenzierten  Cy linders 
elektrisches  Gleichgewicht  sein,  wenn  die  Summe  der  Wirkungen 
der  durch  Influenz  geschiedenen  Elektricitäten  und  der  Elektricität 
des  Induzenten  Null  ist.  Die  Erörterung  dieser  Gleichgewichts- 
bedingung in  den  verschiedenen  Fällen  setzt  uns  in  den  Stand, 
eine  Erklärung  der  bezüglichen  Erscheinungen  zu  geben. 

19.  Die  gewöhnUch  als  Grunderscheinung  angegebene  An- 
ziehimg und  darauf  erfolgende  Abstossung  leichter  Körper  von 
elektrischen  Körpern  ist  bedingt  durch  Influenzelektricitäten:  Denken 
wir  ims  den  geriebenen  (also  +  elektrischen)  Glasstab  in  die  Nähe 
der  Kugel  des  elektrischen  Pendels  gebracht,  so  wird  in  derselben 
eine  —  Elektricitätsmenge  auf  der  dem  Glasstabe  zugewandten  Seite, 
eine  ebenso  grosse  +  Ladung  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Kugel  influenziert.  Es  wird  die  nähere  Seite  der  Kugel  Anziehung, 
die  entferntere  eine  Abstossung  erfahren;  erstere  wird  aber  die 
Repulsion  überwiegen,  weil  die  angezogene  Elektricität  näher  als 
die  abgestossene  ist.  Tritt  nun  die  Anziehung  ein,  so  gleicht  sich 
die  negative  Elektricität  der  Kugel  mit  einem  Teüe  der  positiven 
Elektricität  des  Glasstabes  aus  und  dessen  übrig  gebUebene  Elek- 
tricität übt  nun  eine  Abstossung  auf  die  Kugel  aus.  Es  geht  also 
der  Anziehung  eines  imelektrischen  Körpers  seitens  eines  elektri- 
sierten immer  eine  in  dem  ersteren  stattfindende  Induktion  voraus. 

Es  ist  von  Wichtigkeit  (insbesondere  beim  Gebrauche  der 
Elektroskope)  zu  berücksichtigen,  dass  die  Erscheinungen  der 
Anziehimg  und  Abstossung  zwischen  zwei  elektrisierten  'Konduk- 
toren infolge  der  durch  Influenzwirkungen  auf  denselben  hei^or- 
gerufenen  Verteilung  der  Elektricität  ganz  anders  ausfallen  können, 
als  wenn  die  Konduktoren  ihrer  gegenseitigen  Influenz  nicht  unter- 
worfen wären.  Wenn  z.  B.  zwei  mit  derselben  Elektricität  aber  in 
ungleicher  Menge  beladene  Kugeln  einander  bis  zu  einer  hin- 
reichend geringen  Entfernung  genähert  werden,   so  werden  die 
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gegenüberstehenden  Oberflächen  mit  entgegengesetzten  Elektro 
citäten  geladen  und  die  zwischen  denselben  stattfindende  Attraktion 
wird  so  gross  werden  können,  'dass  die  zwischen  den  gleichnamigen 
Fluiden  vorhandene  Repulsion  tibertroffen  wird.  Bei  der  Bestätigung 
des  Gesetzes  der  elektrischen  Wirkungen  mittels  der  Coulombschen 
Dreh  wage  ist  deshalb  darauf  zu  achten,  dass  die  Distanz  der 
Kugeln  immer  genügend  gross  gegen  deren  lineare  Dimensionen  ist. 
20.  Faradayscher  Cylinder.  Ein  sehr  wichtiger,  für  die 
Theorie  der  statischen  Elektricität  sehr  belangreicher  Versuch 
wurde  von  Faraday  angestellt.    Ein  ziemUch  tiefes,  oben  offenes 

cylindrisches  Metallgefäss  A  (Fig.  9) 
wm-de  isoliert  und  mit  der  Platte 
oder  Kugel  eines  Goldblattelektro- 
skopes  in  leitende  Verbindung  ge- 
setzt; führen  wir  einen  etwa  positiv 
geladenen  Körper  C  in  das  Gefäss 
ein,  so  tritt  eine  Divergenz  der  Gold- 
blättchen ein  und  diese  nimmt  zu- 
erst immer  mehr  und  mehr  zu,  je 
tiefer  man  den  Körper  in  das  Gefäss 
A  einfülirt ;  von  einer  gewissen  Tiefe 
angefangen  bleibt  die  Divergenz  der 
Blättchen  konstant,  welche  Lage 
immer  auch  der  Körper  im  Gefilsse 
einnehmen  mag.  Es  hat  sich  ge- 
zeigt, dass  die  Konstanz  der  Diver- 
genz der  Goldblättchen  in  um  so 
grösseren  Teilen  des  Innenraumes  des  Cylinders  sich  zeigt,  je  enger 
die  Oeffnung  des  Cylinders  ist.  Für  einen  allseits  geschlossenen 
Innenraum  würde  sich  in  der  ganzen  Ausdehnung  desselben  die 
Erscheinung  der  konstanten  Divergenz  der  Goldblättchen  zeigen. 
Auch  dann  tritt  keine  Aenderung  der  letzteren  ein,  wenn  der  ein- 
geführte Körper  den  Cyhnder  von  innen  berührt.  Diese  Erschei- 
nung wird  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  der  geladene  ein- 
geführte Körper  auf  der  Innenseite  des  Faraday  sehen  Cylinders 
ein^  elektrische  Schichte  induziert,  die  der  des  induzierenden 
Körpers  gleich  und  vom  entgegengesetzten  Zeichen  ist,  dass  des- 
halb auf  der  Aussenseite  des  Cylinders  eine  Elektricitätsschichte 
gebildet  wird,  welche  jener  des  Induzenten  gleich  und  auch  von 
demselben  Zeichen  ist.  Der  Induzent  befindet  sich  nach  der  Be- 
rührung mit  der  Innenseite  des  Cylinders  im  unelektrischen  Zu- 
stande und  dies  bestätigt  die  obige  Erkläi*unsr. 
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2^1.  Faraday  hat  auf  Grand  der  gemachten  Erfahrung  den 
8atz  ausgesprochen :  Wenn  ein  elektrisierter  Körper  von  einem 
beliebig  gestalteten  Leiter  begrenzt  wird,  so  bildet  sich  durch 
Influenz  auf  der  Innenseite  des  letzteren  eine  Schichte,  welche 
eine  gleiche  und  entgegengesetzt  wie  die  des  influenzierenden  Kör- 
pers bezeichnete  Menge  von  Elektricität  besitzt,  deren  Verteilung 
von  der  Gestalt  und  Lage  des  Induzenten  abhängig  ist;  auf  der 
Aussenseite  des  influenzierten  Leiters  entsteht  eine  Schichte  von 
der  gleich  grossen  Menge  Elektricität,  die  regelmässig  so  verteilt 
ist,  als  ob  im  Innern  keine  Elektricität  wäre. 

Wird  die  Aussenseite  des  induzierten  Leiters  zur  Erde  ab- 
geleitet, so  verschwendet  die  auf  dieser  Seite  befindliche  Elektri- 
cität und  es  tritt  keine  Aenderung  in  der  inneren  Schichte  auf, 
dieselbe  übt  auf  einen  äusseren  Punkt  keinerlei  Wirkung  aus.  — 
Es  wirkt  dann  die  den  Induzenten  umgebende  leitende  Hülle  als 
Schirm  für  die  von  dem  ersteren  ausgehende  elektrische  Kraft. 
Von  dieser  Schirmwirkung,  die  im  experimentellen  Teile  der 
Elektricitätslehre  oft  angewendet  wird,  werden  wir  noch  weiter 
unten  sprechen. 

Wenn  man  in  dem  Versuche  mit  dem  Cylinder  von  Faraday 
mit  einer  zweiten  in  denselben  eingeführten  Elektricitätsmenge 
experimentiert,  so  ist  die  Divergenz  der  Goldblättchen  nicht  mehr 
dieselbe  wie  im  ersten  Versuche,  sie  ist  aber  wieder  unabhängig 
von  der  Lage  des  Induzenten  im  Cylinder.  Es  ist  somit  die  An- 
gabe des  Elektroskops  allein  abhängig  von  der  gesamten 
Elektricitätsmenge  des  Induzenten.  Erzeugt  ein  Induzent 
dieselbe  Divergenz  der  Goldblättchen  wie  em  anderer,  ist  gleich- 
zeitig das  Zeichen  der  Elektrisierung  in  beiden  Fällen  dasselbe, 
so  schliessen  wir,  dass  die  beiden  Körper  dieselbe  Elektricitäts- 
menge besitzen.  Man  kann  mittels  des  Cyhnders  von  Faraday 
jederzeit  die  Gleichheit  zweier  Elektricitätsmengen  erweisen,  ebenso 
zeigen,  ob  die  algebraische  Summe  der  auf  verschiedenen  in  den 
Cylinder  eingeführten  Induzenten  befindlichen  Elektricitätsmengen 
Null  ist;  in  diesem  Falle  wii'd  das  Elektroskop  keine  Elektricität 
anzeigen.  Man  kann  so  z.  B.  mittels  des  Cylinders  von  Faraday 
leicht  zeigen,  dass  die  Reibung  auf  zwei  einander  reibenden 
Körpern  stets  gleiche  und  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen 
erzeugt. 

Man  kann  auch  die  Aussenseite  des  Cylinders  einen  Augen- 
blick mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  setzen  und  da- 
durch, dass  man  den  Induzenten  nicht  in  Berühining  mit  der 
Innenseite  des  Cylinders  bringt,  sondern  denselben  aus  dem  Hohl- 
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räum  entfernt,  den  Cylinder  mit  einer  Elektricitätsmenge  laden, 
welche  jener  des  Induzenten  gleich  und  derselben  entgegengesetzt 
ist.  Diese  Elektricitätsschichte  verbreitet  sich  so  wie  die  Schichte 
der  Influenzelektricität  zweiter  Art,  welche  vor  der  Ableitung  des 
Cylinders  sich  auf  demselben  befand. 

22.  Erhaltung  der  Elektricität.  Wir  können  mittels  des 
Cylinders  von  Faraday,  der  in  Bezug  auf  die  Elektricitätsmessung 
dieselbe  Rolle  spielt  wie  die  Wage  bezügUch  der  schweren  Materie, 
nachweisen,  dass  die  Elektricitätsmenge  eines  Körpers  keine  Aen- 
derung  durch  Influenzwirkungen  erfährt,  dass  weiters  die  gesamte 
Elektricitätsmenge,  welche  auf  einem  System  von  Körpern  verteilt 
ist,  nicht  geändert  wird,  wenn  man  sie  in  gegenseitige  Verbindung 
setzt,  dass  endlich  die  algebraische  Summe  der  Elektricitätsmengen, 
welche  durch  Reibung  entwickelt  werden.  Null  ist.  Diese  Versuche 
zeigen,  dass  die  auf  einem  System  von  Körpern  verteilte  gesamte 
Elektricitätsmenge  vollkommen  unveränderUch  bleibt,  sofern  diese 
Körper  keine  Elektricität  von  anderen  Körpern  empfangen  oder 
an  dieselben  abgeben.  Es  ist  dies  ein  Fall  des  Prinzips  der 
Erhaltung  der  Elektricität^  welches  von  Lippmanu  in  all- 
gemeiner Form  ausgesprochen  wurde. 

23.  Influenz  auf  schlecht  leitenden  Körpern.  Die 
Versuche  der  Influenz,  welcher  schlecht  leitende  Körper  unter- 
worfen sind,  haben  gelehrt,  dass  ein  solcher  Körper  als  ein  System 
von  kleinen  leitenden  Körperchen  zu  betrachten  ist,  die  in  einem 
isoUerenden  Medium  eingebettet  sind  und  von  denen  ein  jeder 
sich  infolge  der  Influenzwirkung  mit  den  beiden  Influenzelektri- 
citäten  derart  ladet,  dass  die  dem  influenzierenden  Körper  ent- 
gegengesetzte Elektricität  diesem  am  nächsten,  die  gleichnamige 
Elektricität  hingegen  von  diesem  am  weitesten  entfernt  ist.  Ein 
solches,  der  Influenz  unterworfenes  Medium  wird  als  ein  elektrisch 
polarisiertes  bezeichnet.  Dauert  die  Influenzwirkung  nur  kurze 
Zeit  an,  so  hört  die  Polarisation  auf  und  der  Körper  geht  nach 
Aufhören  der  Influenz  in  den  neutralen  Zustand  zurück.  Dauert 
dagegen  die  Influenzwirkung  eine  gewisse  Zeit  an,  so  wird  nach 
Aufhören  der  Influenz  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  hindurch 
die  Bildung  zweier  entgegengesetzten  Elektricitätsschichten,  welche 
den  polarisierten  Elektricitätsmengen  äquivalent  sind,  wahrnehmbar 
sein.  Sehr  anschauHch  wird  der  polare  Zustand  eines  der  lufluenz- 
wirkung  ausgesetzten  Isolators  durch  einen  Versuch  von  Faraday 
illustriert.  Teile  eines  Glasfadens  oder  eines  Seidenfadens  werden 
in  einen  Glastrog  gebracht,  der  mit  Terpentinöl  erfüllt  ist.  Zwei 
gegenüberstehende  Wände  des  Troges    werden   von   Metallstäben 
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durchsetzt,  die  innerhalb  des  Troges  in  feine  Spitzen  ausgehen. 
Die  eine  derselben  verbindet  man  mit  einem  stark  geladenen 
Konduktor  (etwa  einer  Elektrisiermaschine),  die  andere  mit  dem 
Erdboden.  Ist  dies  geschehen,  so  bemerkt  man  sofort  alle  Glas- 
oder Seidenfäden  von  allen  Punkten  der  Flüssigkeit  herbeieilen 
und  eine  Kette  bilden,  die  kontinuierhch  von  einer  Spitze  zur 
anderen  verläuft ;  auch  wenn  man  diese  Kette  zerreisst,  was  einen 
nicht  unbedeutenden  Widerstand  verursacht,  bildet  sich  dieselbe 
von  neuem.  Die  vei-schiedenen  Elemente  dieser  Ketten  sind  an 
ihren  Enden  entgegengesetzt  elektrisch  geladen  und  die  entgegen- 
gesetzten Pole  hängen  sich  aneinander.  Hört  die  elektrische  Wir- 
kung auf,  so  zerstreuen  sich  die  Teilchen.  Mit  Recht  betrachtet 
Faraday  daher  diesen  Vorgang  als  ein  tjrpisches  Bild  der  inneren 
Wirkungen,  welche  durch  Induktion  in  einem  nicht  leitenden 
Körper  erzeugt  werden.  —  Es  wird  sich  im  weiteren  Verlaufe 
dieses  Werkes  die  Gelegenheit  darbieten,  auf  diese  sowie  andere 
Eigentümlichkeiten  der  Isolatoren,  die  mannigfache  Erscheinungen 
bedingen  können,  des  näheren  einzugehen. 

24.  Berechnung  der  Verteilung  der  Influenzelektri- 
citäten  auf  einer  leitenden  und  nicht  leitenden  Kugel, 
die  der  Wirkung  eines  gleichförmigjen  elektrischen  Feldes 
ausgesetzt  ist.  Die  Theorie  der  Verteilung  der  Influenzelektri- 
citäten  auf  einem  Konduktor  unterUegt  im  allgemeinen  bedeutenden 
Schwierigkeiten  mathematischer  Art.  Immer  ist  die  Bedingung 
zu  erfüllen,  dass  die  elektrische  ICraft  im  Innern  eines  leitenden 
Körpers  Null  ist,  wenn  derselbe  im  elektrischen  Gleichgewicht  sich 
befinden  soll.  Wir  betrachten  den  Fall  einer  Kugel,  die  in  einem 
gleichförmigen  elektrischen  Felde  sich  befindet,  d.  h.  in  einem 
Räume,  in  welchem  die  elektrische  Kraft  sowohl  der  Richtung 
als  auch  der  Grösse  nach  konstant  ist.  Dieser  Fall  ist  für  unsere 
späteren  Entwicklimgen  von  grösster  Wichtigkeit. 

Wird  die  ursprünghch  in  neutralem  Zustande  befindUche 
Kugel  in  das  elektrische  Feld  gebracht,  so  tritt  eine  Verschiebung 
der  vereinigten  entgegengesetzten  Elektricitäten  ein  und  es  ent- 
spricht der  resultierende  elektrische  Zustand  der  Kugel  zwei  gleichen 
und  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen ,  die  einander  sehr 
benachbart  sind.  Dieses  System  der  beiden  Elektricitätsmengen 
kann  man  auch  durch  einen  anderen  Vorgang  ersetzt  denken: 
Betrachten  wir  zwei  homogene  Kugeln,  deren  Dichten  gleich  und 
entgegengesetzt,  also  etwa  -f  q  und  —  q  sind,  zuerst  in  Koincidenz, 
so  entspricht  dieser  Fall  der  neutralen  Kugel.  Verschieben  wir 
die  positive  Kugel  von  A  nach  A'  in  der  Richtung  des  elektrischen 
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Feldes*),  also  im  Sinne  des  Pfeiles.  Dann  erhalten  wir  zwei  Schichten, 
die  sogenannten  Verschiebungsschichten,  von  denen  die  eine  po- 
sitiv, die  andere  negativ  ist.  In  dem  gemeinschaftlichen  Räume  der 
beiden  Kugeln  ist  die  Dichte  Null.  Jede  dieser  beiden  Kugeln  wii'kt, 
wie  später  gezeigt  wird,  nach  aussen  so,  als  ob  ihre  Masse  (sei  es  nun 


schwere  Masse  oder  Menge  von  Elektricität  oder  Magnetismus)  im 
Mittelpunkt  der  Kugel  veremigt  wäre.  Es  ist  somit  die  Wirkung  der 
beiden  Verschiebungsschichten  aequivalent  mit  der  Resultierenden 
der  Wirkungen  der  beiden  Kugeln  und  äquivalent  mit  den  Ak- 
tionen der  oben  betrachteten  beiden  gleichen  und  entgegengesetzten 
einander  sehi*  benachbarten  Massen.  Auf  einem  im  Innern  der 
Kugel  gelegenen  Pimkt  M  ist  die  Wirkung  der  positiven  Kugel 
4 


y^re 


A^  M.    Denken  wir  uns  nämlich  mit  dem  Radius  A'  M  eine 


Kugel  um  A^  gelegt,  so  werden  die  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen 
Schichten  der  positiven  Kugel  nach  den  Gesetzen  über  Attraktion 
keine  Wirkung  auf  M  ausüben ;  die  Kugel  mit  dem  Radius  A*  M 


*)  Das  gleichförmige  Feld  kann  man  hervorgerufen  denken  durch  eine 
von  dem  influenzierten  Körper  sehr  weit  befindliche  ])08itive  Elektricitätsmenge. 
Dieselbe  wirkt  auf  die  in  einem  Punkte  befindliche  -i-  Elektricität«einheit  mit 
einer  Kraft,  welche  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  in  diesem  Pimkte 
misst,  und  stösst  diese  Elektricitätseinheit  in  einer  Richtung  ab,  welche  die 
Richtung  des  Feldes  in  diesem  Punkte  angibt.  Wegen  der  ausserordentlich 
grossen  Entfernung  der  das  elektrische  Feld  erzengenden  Elektricitätsmenge  wird 
die  Stärke  und  Richtung  des  elektiischen  Feldes  in  allen  Punkten  des  indu- 
zierten Körpers,  dessen  Dimensionen  gegen  seine  Entfernung  vom  Induzenten 
unbedeutend  sind,  dieselbe  sein  und  dies  entspricht  den  Bedingungen  des  gleich- 
förmigen elektrischen  Feldes.  —  Aus  denselben  (xründen  werden  die  in  den  ein- 
zelnen Teilchen  eines  nicht  sehr  ausgedehnten  Körpers  wirkenden  Schwerkräfte 
als  parallel  und  —  Menn  die  afficieiten  blassen  gleich  gross  sind  —  auch  von 
derselben  Intensität  betrachtet. 
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4 


wirkt  auf  J/  so,  als  ob  ihre  Masse  ^  tt  q  .  A^  21     in  A'  vereinigt 

wäre,  also  mit  der  oben  angegebenen  Kraft.  Aus  denselben  Gründen 

4 
wirkt  die  negative  Kugel  mit  der  Stärke  -^  n  q  .  A  M.  Die  Rich- 
tungen dieser  Kräfte  sind  (z.  B.  M  als  positive  Elektricitätseinheit 
angenommen)  von  A*  gegen  M  einerseits  und  von  M  gegen  A 
andererseits  und  deren  Grössen  sind  proportional  den  Strecken 
A'MxxnAAM.    Wie  man  leicht  ersieht,  ist  dann  die  Resultierende 

4 
der  Grösse  nach  gegeben  durch  -^    n  q  .  A  A'  und  deren  Richtimg 

von  M  gegen  F,  also  konstant  imd  entgegengesetzt  der  Richtung 
des  elektrischen  Feldes,  dessen  Stärke  etwa  0  sein  möge.  Die 
Maximaldichten  der  Verschiebungsschichten  befinden  sich  in  BxmAC 
und  sind  gegeben  —  absolut  gerechnet  —  durch  6^  -^  q  ,  A  A', 
so     dass    die    innere    Wirkung    der    in    A    und    A'    gedachten 

4 
Massen  oder  der  Verschiebungsschichten  -q-  ^  ^^o  ^^*-     ^^  Falle 

vOn  elektrischen  Massen  und  speziell  im  Falle  einer  leitenden 
Kugel  muss  —  da  die  elektrische  Kraft  für  jeden  inneren  Punkt 

4 
im  elektrischen  Gleichgewichtszustande  Null  ist  <l> 5"  ^'^  <^o  =  ^ 

sein.  Ist  die  Kugel  aus  einem  nicht  leitenden  Materiale,  so  bleibt 
die  Verteilung  dieselbe;  aber  das  Dichtenmaximum  ist  nur  ein 
mehr  oder  weniger  grosser  Bruchteil  von  (t^,  etwa  x  a^  und  die 

3 

Bevor  wir  in  der  Beschreibung  und  Erkläiimg  der  elektrischen 
Erscheinungen  weiter  fortschreiten,  erweist  es  sich  notwendig,  auf 
die  mathematische  Theorie  einer  Grösse  des  näheren  einzugehen, 
die  im  gesamten  Attraktionskalküle  (Schwere,  Magnetismus,  Elek- 
tricität)  eine  hervon*agende  und  die  Betrachtungen  wesentüch  ver- 
einfachende Rolle  spielt. 

25.  Grundzüge  der  Theorie  des  Potentiales,  der  Kraft- 
linien und  des  Kraftflusses.  Denken  wir  uns  eine  positive 
Elektricitätsmenge  auf  einen  Körper  A  befindlich  und  die  positive 
Elektricitätseinheit  von  der  Unendlichkeit  an  eine  bestimmte  im 
elektrischen  Felde  der  ersten  Elektricitätsmenge  befindliche  Stelle  B 
gebracht,  so  ist  gegen  die  Abstossungskräfte,  welche  diese  beiden 
Elektricitätsmengen  aufeinander  ausüben,  eine  Arbeit  von  einem 
gewissen  Betrage  zu  leisten,  welche  das  Potential  des  elektrischen 
Körpers  A  im  Pimkte  B  genannt  wird  und  welche  wir  mit  V  be- 


innere Kraft  ist  zwar  konstant  aber  nicht  Null,  sondern  <l> ^  Tixtr^, 
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zeichnen  wollen.  Je  näher  wir  an  den  Körper  Ä  mit  der  -I-  Elek- 
tricitätseinheit  heranrücken,  eine  um  so  grössere  Arbeit  ist  zu 
leisten;  kommen  wir  so  etwa  zu  einem  Pimkte  B%  der  näher  an 
A  als  B  liegt,  so  wird  das  Potential  in  fi'  z.  B.  V  sein,  und  es 
ist  F'  >  F;  die  Differenz  der  Potentiale  in  B'  und  B,  V  —V  wu-d 
die  Potentialdifferenz  für  diese  Punkte  genannt.  Die  auf  dem 
Wege  von  B  nach  B'  verbrauchte  Arbeit  F'  —  F  ist  als  potentielle 
Energie  in  dem  Körper  enthalten,  welcher  gegen  die  abstossenden 
Kräfte  bewegt  wird:  in  der  That,  überlassen  wir  die  in  B'  ange- 
langte Elektricitätseinheit  sich  selbst,  so  wird  dieselbe  von  B* 
gegen  B  zurückkehren  und  die  früher  konsumierte  Arbeit  wird 
nun  geleistet.  In  B  angekommen  wird  die  Elektricitätseinheit 
weiter  sich  von  dem  abstossenden  Körper  entfernen,  bis  sie  an  eine 
Stelle  kommt,  an  welcher  das  elektrische  Potential  den  Wert  Null 
besitzt.  Der  Name  Potential,  welcher  so  viel  bedeutet,  wie  die 
Fähigkeit,  Arbeit  zu  verrichten,  wird  nach  den  Auseinander- 
setzungen, die  oben  gegeben  wurden,  klar.  Ebenso  ist  einleuch- 
tend, dass  die  positive  sich  selbst  überlassene  Elektricitätseinheit 
von  Stellen  höheren  Potentiales  sich  zu  Stellen  niederen  Potentiales 
begeben  wird.  Die  zwischen  den  Punkten  B'  und  B  herrschende 
Potentialdifferenz  F'  —  F  kann  als  die  Ursache  der  Bewegung 
der  Elektricitäten  von  einer  Stelle  zu  anderen  betrachtet  werden 
und  wird  aus  diesem  Gnmde  als  elektromotorische  Kraft  be- 
zeichnet. Immer  wird  —  wenn  zwei  Konduktoren  verschiedene 
Potentiale  besitzen  und  dieselben  in  Verbindung  gesetzt  werden 
—  positive  Elektricität  von  jenem  Körper  mit  dem  höheren  Po- 
tentiale zu  jenem,  der  das  kleinere  Potential  besitzt,  sich  begeben. 
Würde  der  Körper  A  negativ  elektrisch  geladen  sein,  so  würde 
die  positive  Elektricitätseinheit  von  demselben  angezogen  werden 
imd  bei  diesem  Vorgange  eine  Arbeit  geleistet  werden;  umgekehrt 
würde  beim  Fortführen  der  Elektricitätseinheit  aus  dem  Bereiche 
des  Körpers  A  die  Aufwendung  einer  Arbeit  erforderlich  werden. 
Die  Verhältnisse  stinunen  mit  den  oben  dargelegten  vollkommen 
überein,  wenn  man  nur  jetzt  dem  Potentiale  den  negativen  Wert 
giebt.  Auch  jetzt  bewegt  sich  die  positive  Elektricitätseinheit  von 
Stellen,  in  deneu  das  Potential  grösser  ist  an  solche  Stellen,  in 
denen  es  einen  kleineren  Wert  besitzt. 

Man  erkennt  eine  gewisse  Analogie  zwischen  Temperatur  imd 
Potential:  so  strebt  die  Wärme  von  einem  Körper,  der  eine  höhere 
Temperatur  besitzt,  zu  einem  solchen  überzugehen,  der  eine  tiefere 
Temperatur  hat.  Während  aber  die  Temperatur  eines  Körpers 
nur  abhängt  von  der  ihm  erteilten  Wärmemenge  und  keineswegs 
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Fig.  11. 


von  der  Lage  des  Körpers  in  Bezug  auf  andere  Körper,  ist  dies 
für  das  Potential  eines  Körpers,  wie  an  einer  anderen  Stelle  ge- 
zeigt werden  wird,  nicht  der  Fall. 

Dass  die  Arbeit  entsprechend  der  Verrückung  der  Elektrici- 
tätsmenge  von  einem  Punkte  A  nach  einem  anderen  Punkte  B 
des  elektrischen  Feldes  unabhängig  ist  von 
dem  zwischen  A  und  B  eingeschlagenen 
Wege,  wird  in  folgender  Weise  ersichtUch: 
Würden  z.  B.  beim  Einschlagen  des  Weges 
ACB  seitens  der  Elektricitätsmenge  a  Ar- 
beitseinheiten, beim  Einschlagen  des  Weges 
A  DB  a'  <,  a  Arbeitseinlieiten  gewonnen 
werden,    so    könnte    man    den    Umkreis 

ACB  DA  mit  einem  Arbeitsgewinn  von  a  — a'  zurücklegen  und 
es  könnte  —  wenn  man  sich  diesen  Vorgang  fortgesetzt  denkt  — 
eine  unbegrenzte  Arbeitsmenge  ohne  äquivalenten  Aufwand  geliefert 
werden,  was  dem  Prinzipe  der  Erhaltimg  der  Arbeit  widerspricht. 

Wir  sind  nun  in  den  Stand  gesetzt,  das  elektrische  Potential 
in  einem  Punkte  des  Feldes  als  Funktion  der  dasselbe  erzeugen- 
den Elektricitätsmengen  auszudrücken.  Die  Elektricitätsmengen 
seien  w,  m\  m"  ...  Es  ist  das  Potential  in  einem  Punkte  A, 
d.  h.  die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  beim  Transporte  einer 
Elektricitätseinheit  von  diesem  Punkte  bis  in  die  Unendlichkeit 
<lie  algebraische  Summe  der  einzelnen  Arbeiten,  welche  auf  die 
einzelnen  Elektricitätsmengen  Bezug  nehmen.  Es  ist  nun  die  Ar- 
beit, die  sich  auf  jede  der  einzelnen  Elektricitätsmengen  bezieht, 
dieselbe,  wie  auch  immer  der  Weg  beschaffen  sein  mag,  der  von 
diesem  betrachteten  Punkte  bis  in  die  Unendlichkeit  reicht;  sie  ist 
also  ebenso  gross,  wie  jene  Ai'beit,  welche  veranlasst  wurde,  wenn 
man  sich  von  dieser  Elektricitätsmenge  in  gerader  Linie  entfernen 

würde.  Befindet  sich  die  Elektri- 


Fig.  12. 


B 


Ax 


citätsmenge  m  in  0,  verrückt  man 
femer  die  Elektricitätseinheit  von 
A  nach  einem  sehr  nahe  ge- 
legenen Punkt  A,  auf  der  Gera- 
den OA  und  bezeichnet  die  Ent- 
fernungen OA  -r  und  OA,  =  r'y 
ferner  den  Mittelwert  der  von 
der  Elektricitätsmenge  m  zwischen  den  beiden  Punkten  A  und  A, 
herrührenden  Kraft  mit  f,  so  ist  die  Arbeit  f .  (r' — r) ;  da  nun  die 

"in      J      /InvnVi    _ 


Kraft  in  A  durch  — r-,  in  A,  durch 


dargestellt  wird,  so  begeht 
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man  keinen  grossen  Fehler,  wenn  man  den  Mittelwert  der  Kraft 
— -  betrachtet;  in  diesem  Falle  wird  die  Arbeit  auf  dem  Wege 

AA,  gegeben  sein  durch——  (r' — r)  -  m   i- —  —  I.  Zerlegt  man 

den  endlichen  Weg,  der  von  A  bis  zu  einem  Punkte  B  in  der 
Verlängerung  der  Geraden  OA  reicht,  in  die  aufeinanderfolgenden 
Intervalle  AA„  A,A„,  A„A,„  .  .  .  A^^^B  und  bezeichnet  die  Ent- 
fernungen der  Punkte  A,„  A,„^  .  .  .  -^(«),  B  von  0  mit  r",  r*'\ 
.  .  .  r^"\  Q,  so  werden  die  Arbeiten  für  die  betrachteten  Intervalle 

von  ^  gegen  B  der  Reihe  nach  sein:  m  i— r )>  *"  ("ir w)^ 

l-jy  —  ~-|  .  .  .  m  (  ^-j j;  somit  ist  die  gesamte  auf  dem 

Wege  von  A  nach  B  zu  verrichtende  oder  verrichtete  Arbeit  2t 
der  elektrischen  Kräfte  die  Summe  dieser  Einzelnarbeiten  oder  es  ist: 

a  = ,« (J-  -  JL). 

V  r  o  / 

Rückt  man  die  Elektricitätseinheit  von  A  in  die  Unendlich- 
keit (o  -=  00 ),  so  wird  der  soeben  angegebene  Arbeitswert,  d.  i.  das 
Potential  in  A,  welches  von  der  Elektricitätsmenge  m  herrührt, 
dargestellt  dm'ch: 

—    ^^ 
r 

Ebenso  werden  die  von  den  Elektricitätsmengen  w',  w''  ...  in 
A  erzeugten  Potentiale  sein: 

v'  =  — ,  v"  = 


m 


daher  der  Wert  des   Potentiales  in  A,   herrührend  von   dem  ge- 
samten System  der  Elektricitätsmengen 

^    r  ' 

Es  ist  somit  der  Wert  des  Potentiales  in  einem  Punkte  gleich 
der  algebraischen  Summe  der  Quotienten,  welche  erhalten  werden, 
wenn  man  jede  der  wirkenden  Elektricitätsmengen  durch  deren 
Entfernung  von  dem  betrachteten  Punkte  dividiert. 

26.  Niveau  co  oder  Flächen  von  gleichem  Potentiale 
(Aequipotentialflächen).  Der  geometrische  Ort  aller  jener 
Punkte  eines  elektrischen  Feldes,  welche  denselben  Wert  des  Po- 
tentiales besitzen,  wird  eine  Niveau  fläche  genannt.  Verrückt 
man  eine  Elektricitätsmenge  längs  einer  solchen  Fläche,  so  wird 
bei  dieser  Verrückung  weder  Arbeit  geleistet  noch  konsumiert  und 
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es  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  je  zwei  Punkten  einer 
und  derselben  Niveaufläche  Null.  Es  muss  daher  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft,  die  von  den  die  Niveaufläche  erzeugenden 
Elektricitätsmengen  herrührt,  senkrecht  oder  normal  auf  die  Ni- 
veaufläche stehen;  denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würde  eine  Zer- 
legung der  Kraft  in  eine  Komponente  tangential  zur  Niveauflächö 
und  eine  solche  senkrecht  zu  derselben  möglich  sein,  und  es  würde 
die  VeiTückung  der  Elektricitätsmenge  in  der  Niveaufläche  nicht 
ohne  Arbeitsleistung  oder  Arbeitskonsum  vor  sich  gehen. 

Konstruieren  wir  die  Niveauflächen,  die  den  Potentialwerten 
1,  2,  3  .  .  .  entsprechen,  so  wird  das  Feld  durch  eine  Reihe  von 
sich  einhüllenden  Oberflächen  geteilt.  Zwei  solche  Niveauflächen 
können  sich  nicht  durchschneiden,  denn  es  würde  in  diesem  Falle 
die  elektrische  Kraft  eine  zweifache  Richtung  (senkrecht  zur  einen 
mid  senkrecht  zur  anderen  Niveaufläche)  besitzen.  Immerhin  kann 
eine  und  dieselbe  Aequipotentialfläche  sich  aus  zwei  oder  mehreren 
Hüllen  oder  Fächern  zusammensetzen.  Zeichnen  wir  von  der  die 
Niveauflächen,  die  wir  sehr  nahe  aneinander  gerückt  denken,  die 
also  sehr  nahen  Potentialwerten  entsprechen,  erzeugenden  Elek- 
tricitätsmenge eine  Kurve,  die  auf  alle  aufeinanderfolgenden  Ni- 
veauflächen normal  steht,  so  giebt  uns  die  in  einem  Punkte  dieser 
Kurve  an  dieselbe  konstruierte  Tangente  die  in  diesem  Punkte 
herrschende  Kraft  der  Richtung  nach.  Die  betrachtete  Kurve 
wü'd  eine  Kraftlinie  genannt,  und  es  ist  nach  den  obigen  Er- 
örterungen klar,  dass  die  Krafthnien  noniial  zu  den  Flächen 
gleichen  Potentiales  verlaufen,  dass  ferner  niemals  zwei  Kraft- 
linien sich  durchschneiden  können.  Die  positive  Richtung  längs 
einer  KraftUnie  ist  jene  Richtung,  nach  welcher  ein  kleiner  mit 
■  positiver  Elektricität  geladener  Körper  durch  die  elektrische  Kraft 
des  Systems  getrieben  würde,  wenn  derselbe  frei  beweglich  wäre. 
Die  Tangente  in  einem  Punkte  der  Kraftlinie  würde  zufolge  der 
Influenzwirkung  eine  in  dem  betreifenden  Punkte  aufgestellte  sehr 
kleine  leitende  Nadel  annehmen,  welche  in  ihrem  Schwerpunkte 
frei  aufgehängt  wäre. 

27.  Bestimmung  der  Kraft 
als  Funktion  des  Potentiales. 
Wir  können  die  Grösse  der  elektri- 
schen Kraft  in  einem  Punkte  des 
Feldes  als  Funktion  des  Potentiales 
in  folgender  Weise  angeben:  Be- 
zeichnen wir  mit  V  und  F'  zwei 
sehr  benachbarte  Aequipotentialflächen  und  denken  uns,  dass  die 
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positive  Elektricitätseinheit  von  der  ersten  zur  zweiten  Niveaufläche 
verrückt  werde  und  zwar  längs  des  Kraftlinienstückes  MM*\  be- 
zeichnet man  mit  d  die  Länge  dieses  Stückes  imd  mit  f  die  Kraft 
—  in  ihrem  Mittelwerte  genommen  —  von  M  nach  3f' ,  so  ist  die 
Arbeit  bei  der  Ueberführung  der  Elektricitätseinheit  von  M  nach 
JhP  .  .  .  fd  und  deshalb 

fd  ^    V—V  oder 

'  d      • 

Wenn  die  beiden  Niveauflächen  sich  immer  mehr  einander 
nähern,  so  wird  der  Mittelwert  von  f  den  Kraftwert  F  im  Punkte 
M  annehmen  und  es  wird  dann 

V—  V 

F  =  Um  3 sein. 

a 

Dieser  Quotient  stellt  die  Derivierte  des  Potentiales  genommen 
nach  der  Normalen  zur  Niveaufläche,  welche  durch  den  be- 
trachteten Punkt  geht,  dar,  und  zwar  diese  Derivierte  mit  dem 
negativen  Zeichen  versehen*).  Sind  die  beiden  Niveauflächen 
einander  parallel,  somit  d  konstant,  so  ist  dies  auch  mit  der 
Grösse  der  Kraft  der  Fall.  Sind  überdies  die  beiden  Niveauflächen 
eben,  so  ist  dann  auch  die  Richtung  der  Kraft  dieselbe  und  dies 
entspricht  einem  homogenen  Felde. 

Wie  früher  dargethan  wurde,  ist  innerhalb  eines  Konduktors 
in  jedem  Punkte  die  elektrische  Kraft  Null,  es  muss  deshalb  im 
ganzen  Inneren  des  Konduktors  das  Potential  einen  konstanten 
Wert  haben  und  es  muss  auch  die  Oberfläche  des  Konduktors 
eine  Niveaufläche  sein,  somit  in  jedem  Punkte  dei-selben  die  Kraft 
normal  zur  Oberfläche  sein,  d.  h.  die  KraftHnien  begegnen  immer 
der  Oberfläche  eines  Konduktors  in  einer  zu  derselben  normalen 
Richtung. 

28.  Das  von  einer  einzigen  Elektricitätsmenge  e  in  der  Ent- 

fernung  r  von  derselben  her\'orgei*ufene  Potential  ist  -  -  und   man 

erkennt  ohne  weiters,  dass  in  diesem  Falle  die  Aequipotential- 
flächen  concentrische  um  e  als  Centrum  konstruierte  Kugeln,  somit 
die  Krafthnien  Halbstrahlen  sind,  die  von  e  ausgehen.  —  Das 
Potential  im  Innern  einer  mit  der  im  Gleichgewichte  befindUchen 

d  V 
•)  Es  ist  nämlich  V  =  F  +    -r-  dn  und,  da  d  in  dem  betrachteten  Grenz- 
falle identisch  mit  dem  Differential  der  Normale  ist,  hat  man 

fi  V 

F   r=    ^ 


dn 
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Elektricitätsmenge  M  geladenen  Kugel  hat  denselben  Wert  wie  im 

Mittelpunkte  derselben,  ist  also,  R  als  Radius  der  Kugel  voraus- 

M 
gesetzt,     -jr]    ebenso  gross  ist  das   Potential   an  der  Oberfläche 

derselben,  also  für  dieselbe  —  und  wie  weiter  unten  gezeigt  wer- 
den wird  —  auch  für  Punkte  ausserhalb  der  Kugel  gerade  so 
gross,  als  wenn  die  gesamte  Ladung  der  Kugel  in  deren  Mittel- 
punkt concentriert  wäre. 

-  29.  Wir  betrachten  noch  das  elektrische  Feld,  welches  durch 
zwei  gleich  grosse  und  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  er- 
zeugt wird  [e  und  —  e).     Diese    beiden    Elektricitätsmengen  be- 

Fig.  14. 


ßlnden  sich  in  den  Punkten  A  und  B,  Das  Potential  in  einem 
Punkte,  welcher  von  A  und  B  die  bezügUchen  Entfernungen  r 
und  r'  hat,  ist 

Wallentin,  Moderne  Elektricit&islebre. 
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(1-^)- 


Es  ist  dann  die  Gleichung  der  Potentialniveauflächen,  dieselben 
in  bipolaren  Koordinaten  ausgedrückt,  gegeben  durch 

7    -   constans. 

Offenbar  sind  dies  Rotationsflächen,  welche  durch  Drehung  um 
AB  entstehen.  Geben  wir  dieser  Konstanten  verschiedene  Werte, 
so  bekommen  wir  eine  Schar  von  äquipotentialen  Flächen,  deren 
Meridianschnitt  in  der  beifolgenden  Figur  durch  die  gestrichelten 
Kurven  dargestellt  ist.  Die  auf  AB  in  deren  Mittelpunkt  senk- 
recht gezeichnete  Ebene  stellt  uns  die  Aequipotentialfläche  Null 
vor,  d.  h.  den  geometrischen  Ort  jener  Punkte,  in  denen  das  Po- 
tential den  Wert  Null  besitzt.  Die  auf  die  äquipotentialen 
Flächen  normal  stehenden  Kurven,  welche  in  der  Figur  stark  aus- 
gezogen sind,  stellen  uns  die  Kraftlinien  vor  und  man  erkennt, 
dass  dieselben  durch  die  Punkte  A  und  B  gehen. 

Es  sei  hier  im  allgemeinen  bemerkt,  dass  die  Gegenwart 
eines  Konduktors,  der  durch  Influenz  elektrisiert  wird,  oder  eines 
elektrischen  Körpers  überhaupt  eine  wesentliche  Veränderung  der 
Niveauflächen  hervorrufen  kann. 

30.  Verbinden  wir  einen  elektrisierten  Körper  (Konduktor), 
etwa  einen  Cylinder,  mittels  eines  feinen  und  langen  Drahtes  mit 
einem  Elektroskope  oder  mit  einem  später  zu  beschreibenden 
Elektrometer,  so  bleibt  der  elektroskopische  oder  elektrometrische 
Ausschlag  derselbe,  an  welcher  Stelle  der  Verbindungsdraht  an 
dem  Konduktor  angelegt  wird,  ob  an  die  stärker  gekrümmten 
Stellen  mit  grosser  elektrischer  Dichte  oder  an  die  weniger  ge- 
krümmten Stellen  mit  geringerer  elektrischer  Dichte,  oder  endUch 
auch  an  einen  Punkt  des  Innern,  in  welchem  die  elektrische 
Dichte  Null  ist.  Auch  dann,  wenn  man  diesen  Versuch  mit  einem 
influenzierten  Körper  ausführt,  macht  man  dieselbe  Erfahrung;  ob 
der  Draht  auf  die  Seite  des  Konduktors,  in  welcher  positive  oder 
negative  Elektricität  influenziert  wurde,  oder  an  eine  Stelle  einer  neu- 
tralen Linie  gebracht  wird,  immer  ist  der  Ausschlag  des  Elektro- 
meters derselbe.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Divergenz  immer  von  dem- 
selben Zeichen  ist,  wie  es  jenes  ist,  das  dem  influenzierenden  Körper 
entspricht;  es  ist  aber  die  Divergenz  geringer,  als  bei  elektrometri- 
scher  Untersuchung  des  letzteren.  —  Verdoppelt,  verdreifacht .  .  . 
man  die  Ladung  des  elektrisch  geladenen  Körpers  im  ersten,  des 
influenzierenden  Körpers  im  zweiten  Falle,  so  verdoppelt,  verdrei- 
facht .   .   .   man  die  Wirkung  auf  das  Elektrometer.    Für  einen 
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Körper,  welcher  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindmig  steht, 
ist  die  elektrometrische  Divergenz  immer  Null,  ob  der  Körper  der 
Influenz  unterworfen  ist  oder  nicht,  ob  er  mit  positiver  oder  ne- 
gativer Elektricität  geladen  ist.  Es  ist  somit  die  Anzeige  eines 
Elektrometers  für  alle  Punkte  eines  Konduktors,  der  unter  ge- 
gebenen Bedingungen  sich  befindet,  dieselbe,  unabhängig  von 
der  Grösse  und  dem  Zeichen  der  Ladung  im  berührten  Punkte, 
dagegen  abhängig  von  den  elektrischen  Bedingimgen,  unter  denen 
sich  der  Körper  befindet;  diese  Angabe  des  Elektrometers  ist 
für  das  Potential  des  Körpers  bezeichnend;  es  charakterisiert 
das  Potential  des  Körpers  den  elektrischen  Zustand  desselben 
ebenso,  wie  die  Temperatur  den  Wärmezustand  eines  Körpers. 
Das  Elektroskop  und  das  Elektrometer  entspricht  dem  Thermo- 
skope  und  Thermometer.  Als  Nullpunkt  des  Potentiales  nimmt 
man  jenes  des  Erdbodens  an,  da  ein  mit  demselben  verbundener 
Konduktor  elektrometrisch  unwirksam  ist.  Mit  der  Messung  des 
Potentiales  werden  wir  im  weiteren  Verlaufe  der  vorhegenden 
Schi'ift  uns  beschäftigen. 

31.  Bestimmung  der  Potentialwerte  im  elektrischen 
Felde.  Bezüghch  der  Messung  des  Potentiales  an  einer  Stelle 
des  elektrischen  Feldes  sei  vorläufig  nur  folgende  für  die  späteren 
Untersuchungen  mchtige  Bemerkung  gemacht:  Bringen  wir  in  das 
elektrische  Feld  eines  geladenen  Konduktors,  in  welchem  das  elek- 
trische Potential  V  vorhanden  sei,  eine  Probekugel  vom  Radius  r, 
die  durch  einen  isoherten  dünnen  Draht  mit  der  Kugel  (von 
Radius  B)  eines  entfernt  stehenden  Elektroskopes  verbunden  ist, 
so  beobachten  wir  eine  Divergenz  der  Goldblättchen  und  aus  der- 
selben ergiebt  sich  —  wenn  das  Elektroskop  in  einer  später  zu 
beschreibenden  Weise  nach  Potentialmass  geaicht  ist  —  das 
Potential  der  Elektroskopkugel  V\  Es  wird  die  Einführung  der 
kleinen  Probekugel  in  das  elektrische  Feld  die  elektrische  Verteilung 
auf  dem  Konduktor  nur  unwesentlich  |tören,  dagegen  wird  die 
Probekugel  durch  Influenz  z.  B.  die  elektrische  Ladung  —  Q^  die 
Kugel  des  Elektroskopes  die  entgegengesetzt  gleiche  Ladung  -f  Q 
annehmen;  der  dünne  Draht  wird  sehr  wenig  Elektricität  em- 
pfangen. Das  Potential  des  elektrischen  Feldes  an  jener  Stelle, 
an  welcher  die  Probekugel  sich  befindet,  wird  infolge  der  Elek- 

Q 

tricität  derselben  den  von   V  verschiedenen  Wert  v  ^   V 

r 

annehmen,    in    welcher  Gleichung  —   -^  das  von  der  Probekugel 
an  deren  Oberfläche  erzeugte  Potential  darstellt.    Das  Potential  der 
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Elektroskopkugel  rührt  wegen  der  bedeutenden  Entfernung  des 
Elektroskopes  von  dem  Konduktor  nur  von  der  auf  der  Elektro- 
skopkugel befindlichen  Elektricitätsmenge  Q  her  und  ist  deshalb 

-^.    Wegen  der  Verbindung  der  Probekugel  und  der  Elektroskop- 

kugel  durch  einen  Leiter  müssen  die  Potentiale  auf  den  beiden 
Körpern  gleich  sein,  und  es  wird 

F  —  —    =  -^  und  daher  V  =  Q  — =r — -  sein. 
r         R  ^     Er 

Das   Potential   der  Elektroskopkugel  ist  F'  =   -^  und  daher 


F  =    F'  "         ^  —    V* 


(^  -  0- 


Es  ist  das  gemessene  Potential  V  daher  kleiner  als  das  zu  mes- 
sende Potential  F  des  elektrischen  Feldes  an  der  Stelle,  an  der 
die  Probekugel  sich  befindet.  Die  elektrische  Dichte  auf  der  Probe- 
kugel ist: 

_         Q        ^       V'R     ^  VR 

^  "■  4  ;r  r-  ""  4  ;r  r^  ""  4  ;r  r  (Ä  +  r) * 
Ist  die  Probekugel  sehr  klein,  so  wird  o  sehr  gross  und  das  Streben 
der  Ladung  dieser  Kugel,  dieselbe  zu  verlassen,  wird  sehr  be- 
deutend werden;  es  strömt  die  Elektricität  aus  dieser  Kugel  aus 
so  lange,  bis  dieselbe  entladen  ist,  dann  fügt  sie  für  den  von  ihr 
eingenommenen  Raiun  zum  Potentiale  F  des  Feldes  nichts  mehr 
hinzu,  sie  besitzt  das  Potential  F  selbst.  Die  auf  der  Elektroskop- 
kugel angesammelte  Ladung  möge  dann  Q'  heissen,   das  Elektro- 

Q' 
skop  zeigt  dann  das  Potential  -~  an  und  eine  Erwägung,  die  der 

0' 
obigen    ganz    analog    ist,    Uefert    F  =    -^,   es  misst  somit  das 

Elektroskop  dann  das  wirkliche  Potential  an  der  bestimmten 
Stelle. 

In  der  Praxis  wird  die  Probekugel  mit  unendlich  kleinem 
Radius  ersetzt  durch  eine  an  dem  Drahte  angebrachte  Spitze  oder 
durch  ein  am  Ende  der  Leitung  brennendes  kleines  Licht;  im 
letzteren  Falle  nehmen  die  Flammengase,  die  das  Ende  des  Drahtes 
umgeben,  beim  Aufsteigen  die  Ladung  mit,  die  auf  ihrer  Ober- 
fläche sich  befindet.  Derartige  Vorrichtungen  wendet  man  beim 
Studium  der  Luftelektricität  an,  ebenso  wie  den  Wassertropf- 
apparat von  W.  Thomson  (Fig.  15).  In  demselben  trägt  ein  Wasser 
enthaltendes  Gefilss  eine  lange  Röhre,  die  in  eine  enge  Oeffnung 
ausgeht,  dm-ch  welche  ein  Wasserfaden  fliesst,  der  sich  nahe  der 
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Oeffnung  in  kleine  Tropfen  auflöst.     Das  Gefäss  ist  isoliert  und 

mit  dem  Knopfe  eines  Elektrometers  in  Verbindung  gesetzt.  Das 

Potential  des  in   dem  Gefässe  enthaltenen  Wassers  erlangt  sehr 

Fig.  15. 


bald  den  Potentialwert  der  Luft  an  jener  Stelle,  an  welcher  die 
Auflösung  des  Wasserfadens  in  Tropfen  stattfindet. 

Die  ei*wähnten  Methoden  können  auch  mit  Vorteil  bei  der 
Bestimmung  des  Verlaufes  von  äquipotentialen  Flächen  verwendet 
werden. 

32.  Elektrostatische  Einheit  des  Potentiales.  Weil 
das  Potential  durch  die  Arbeit  gemessen  wird,  die  verrichtet  wird, 
wenn  eine  Einheit  positiver  Elektricität  den  elektrischen  Kräften 
entgegen  bewegt  wird,  so  wird  die  Einheit  des  Potentiales  ün 
Centimeter-Gramm-Sekunden-System  durch  die  Arbeitseinheit,  das 
Erg  (Arbeit,  welche  ein  Dyn  auf  dem  Wege  von  1  cm  leistet), 
gemessen.    Zu  bemerken  ist,  dass  ein  Erg  der  Arbeit  gleichkommt, 

welche  verrichtet  werden  muss,  imfi  -— p  Gramm  einen  Centimeter 

hoch  der  Schwerkraft  entgegen  zu  heben.     Die  elektrostatische 

Einheit   des  Potentiales  ist   entsprechend  der  Formel  F  =  - 

jenes  Potential,  welches  die  im  früheren  definierte  Elektricitäts- 
einheit  in  der  Entfernung  der  Längeneinheit  (1  cm)  hervorruft. 
In  der  Praxis  nimmt  man  als  Einheit  des  Potentiales  und 
somit  auch  als  Einheit  der  Potentialdifferenz  oder  der  elek- 
tromotorischen Kraft  eine  Grösse  an,  welche  ^ — tt^    elektrostati- 

sehen  Einheiten  des  Potentiales  gleichkommt,  und  bezeichnet  diese 
praktische  Einheit  mit  dem  Namen  1  Volt. 
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Wenn  die  Potentialdiiferenz  zwischen  zwei  Punkten  eines 
elektrischen  Feldes  1  Volt  beträgt,  so  wird  man,  um  die  Elek- 
tricitätsmenge  von  1  Coulomb  von  der  Stelle  niederen  Potentiales 
zu  jener  des  höheren  Potentiales  zu  bringen,  eine  Arbeit  leisten 
müssen,  die  den  Namen  1  Watt  führt.  Da  1  Coulomb  3.10®  elektro- 
statischen Elektricitätseinheiten  der  Elektricitätsmenge,  ein  Volt  ^jtt^ 

elektrischen  Einheiten  des  Potentials  entspricht,  so  wird  1  Watt 
der  Arbeit  von  10^  Erg  entsprechen.  Es  kommt  —  wie  man  un- 
schwer erkennen  wird  —  1  Watt  der  Arbeitsleistung  von  ungefähr 
Vi  0  Kilogrammmetem  gleich.  —  Das  in  der  Elektricitätslehre  öfters 
angewendete  Sekundenwatt  ist  ein  Effekt^  welcher  der  Arbeits- 
leistung von  1  Watt  in  der  Sekunde  entspricht.  Bedenkt  man,  dass  in 
der  Technik  als  Einheit  des  Effektes  eine  Pferdekraft  angenommen 
wird,  dass  dieselbe  75  Sekunden-Kilogrammmetem  entspricht,  dass 
deshalb  die  Pferdekraft  75  X  981  X  10^  =  736  X  10'  Sekundenerg 
gleichkommt,  so  erkennt  man,  dass  die  Pferdekraft  736  Sekunden- 
watt gilt.  Die  hier  angegebenen  Zahlen  werden  wir  bei  später  an- 
zustellenden Rechnungen  öfters  in  Gebrauch  ziehen.  —  Es  kommt 
zuweilen  vor,  dass  man  —  entsprechend  der  Aequivalenz  von 
Arbeit  und  Wärme  —  auch  nach  dem  kalorischen  Werte  einer 
elektrischen  Arbeit  fragt.  Für  diesen  Fall  sei  an  dieser  Stelle  nur 
nachstehendes  bemerkt:  Eine  Grammkalorie  ist  äquivalent  der 
Arbeit  von  0*425  Kilogrammmetem,  somit  0  •  425  X  981  x  10^  = 
4- 17  X  10'  Erg.     Es  entspricht  somit  ein  Erg  der  Wärmemenge 

von   .  ^n  ^   ^rwT  ==  2*4  X  10"®  Grammkalorien.     Die  Grammkalorie 
4*17  X  10^ 

ist  einer  Arbeitsleistimg  von  4*17  Watt  aequivalent  imd  umgekehrt 

entspricht  ein  Watt  0*24  Grammkalorien. 

33.  Kraftfluss.  Man  bezeichnet  Kraftfluss  durch  ein  Element 
Ol  irgend  einer  gedachten  Oberfläche  das  Produkt  aus  diesem  Ele- 
ment und  der  Normalkomponente  Fn  der  elektrischen  Kjraft  in 
diesem  Elemente.  Nennt  man  die  in  diesem  Elemente  wirksame 
elektrische  Kraft  F,  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  Kraft  mit 
der  im  Elemente  gezeichneten  Normale  einschhesst,  o,  so  ist  daher 
der  Kraftfluss  für  dieses  Element 

w  ,  jP^  =  o)  .  F  .  cos  a  =  jP  .  0»  cos  a. 

In  Erwägung  des  letztaufgeschriebenen  Ausdruckes  kann  man 
auch  den  Kraftfluss  durch  ein  Element  definieren  als  das  Produkt 
der  elektrischen  Kraft  oder  der  Intensität  des  Feldes  an  jener 
Stelle,  an  der  sich  das  Element  befindet,  in  die  Projektion  des 
Oberflächenelementes  auf  eine  zur  Kraftrichtunp:  normale  Ebene. 
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Es  ist  begreiflich,  dass  der  gesamte  Kraftfluss,  welcher  eine  beliebige 
Obei-fläche  durchsetzt,  die  Summe  der  auf  die  verschiedenen  Ele- 
mente der  Oberfläche  bezüglichen  Kraftflüsse  ist. 

Durch  die  Einführung  der  Kraftlinien  und  des  Kraftflusses 
oder  —  wie  Faraday  denselben  bezeichnet  —  durch  die  Anzahl 
der  Elraftlinien,  welche  durch  die  Oberfläche  hindurchgehen,  ist 
es  Faraday  gelungen,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Elek- 
tricität  in  überaus  klarer  und  anschaulicher  Weise  zu  geben,  und 
wir  werden  im  folgenden  seinen  Betrachtungen  an  vielen  Stellen 
folgen.  —  Im  Jahre  1813  wurde  von  Gauss  ein  auf  den  Kraftfluss 
bezugnehmendes  Theorem  aufgestellt,  welches  die  Grundlage  für 
die  weiteren  Entwicklungen  bilden  wird:  Denkt  man  sich  in  einem 
elektrischen  Felde  eine  beUebige  geschlossene  Obei-fläche,  so  ist 
der  gesamte  Kraftfluss,  welcher  durch  die  Oberfläche  geht,  gleich 
der  von  der  Oberfläche  eingeschlossenen  Elektricitätsmenge  in  die 

Fig.  16. 


Zahl  4  TT.  —  Befindet  sich  im  Punkte  0  eine  Elektricitätsmenge  q 
und  zeichnet  man  jenen  Kegel,  dessen  Spitze  in  0,  dessen  Basis 
das  Element  w  der  geschlossenen  Oberfläche  bildet,  dann  ist  der 
Kraftfluss  durch  dieses  Element  F^.m  =  F.e,  wenn  f  die  Pro- 
jektion des  Oberflächenelementes  w  auf  eine  zur  Kraftrichtimg 
normale  Ebene  bedeutet.  Nennt  man  die  Oeffnung  des  Kegels, 
d.  i.  die  Fläche  des  orthogonalen  Querschnittes  desselben  in  der 
Einheit  der  Entfernung  von  der  Spitze  des  Kegels  (f,  so  ist  unter 
r  die  Entfernung  des  Elementes  von  der  wirkenden  Elektricitäts- 
menge q  verstanden 

und  wegen  des  Coulombschen  Gesetzes  :  F  =  -^  die  Intensität 

des  elektrischen  Feldes  an  der  Stelle  des  Oberflächenelementes, 
und  somit  der  durch  dasselbe  gehende  Kraftfluss: 

q  .  y. 
Dei'selbe  ist  somit  unabhängig  von  der  Entfernung  r. 

34.  Betrachten  wir  nun  eine  ganz  konvexe  Oberfläche  im  elek- 
trischen Felde  und  eine  ausserhalb  derselben  in  0  befindhche 
Elektricitätsmenge  q.    Vom  Punkte  0  zeichnen  wir  wieder  einen 
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unendlich  schmalen  Kegel,  welcher  aus  der  Oberfläche  die  Ele- 
mente ft)  und  w,  herausschneidet.  Die  Kraftflüsse  für  diese  Elemente 
sind  gleich  und  müssen  mit  entgegengesetzten  Zeichen  versehen 
werden,  da  der  eine  Kraftfluss  in  die  Oberfläche  ein-,  der  andere 

Fig.  17. 


austritt.  Wir  wollen  den  Kraftfluss  positiv  bezeichnen,  für  welchen 
die  Normalkomponente  der  Kraft  von  der  Oberfläche  nach  aussen 
gerichtet  ist.  Es  ist  somit  die  Summe  der  Kraftflüsse  für  die 
betrachteten  Elemente  o)  und  o),  gleich  Null.  Dies  gilt  ebenso  für 
zwei  andere  Oberflächenelemente,  welche  durch  einen  zweiten 
Kegel  herausgeschnitten  werden.  Es  ist  deshalb  der  gesamte 
Kraftfluss,  welcher  eine  geschlossene  Oberfläche  durch- 
setzt, Null,  wenn  dieser  Fluss  von  einer  ausserhalb  der 
Oberfläche  befindlichen  Masse  ausgeht.  Dieses  Theorem 
gilt  auch  dann,  wenn  die  Oberfläche  an  einigen  Stellen  konkav 
ist,  wie  man  sich  durch  Betrachtung  der  entsprechenden  Kraft- 
flüsse überzeugen  kann. 

35.  Wenn  die  Elektricitätsmenge  innerhalb  der  geschlossenen 
Oberfläche  sich  in  0  befindet,  so  sind  die  Kraftflüsse,  welche  zu 
jenen  Elementen  gehören,  die  einem  unendlich  schmalen  Doppel- 
kegel mit  der  Spitze  in  0  ent- 
sprechen, einander  gleich  und  von 
demselben  Zeichen  (und  zwar  posi- 
tiv, wenn  die  Elektricitätsmenge 
positiv;  negativ,  wenn  dieselbe 
negativ  ist).  Um  den  gesamten 
Kraftfluss  zu  finden,  werden  wir 
die  Elektricitätsmenge  q  mit  der 
Summe  der  Oeffnungen  aller  Kegel 
multiplizieren,  die  rings  um  0  gedacht  werden  können.  Diese 
Smnme  ist  aber  die  Oberfläche  der  mit  dem  Halbmesser  1  kon- 
struierten Kugel,   somit  4;r.     Der  von  einer  innerhalb   einer 


Fig.  18. 
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geschlossenen  Oberfläche  befindlichen  Elektricitäts- 
menge  <7  ausgehende  die  erstere  durchsetzende  Kraftfluss 
ist  somit  gegeben  durch  den  Ausdruck  4;rj. 

Betrachten  wir  nun  die  Elektricitätsmengen  yi,  </»,  js  .  .  ., 
welche  innerhalb  der  geschlossenen  Oberfläche  liegen  mögen  und 
die  Elektricitätsmengen  q\  q'\  q"*  •  *,  welche  sich  ausserhalb  der- 
selben befinden  und  rechnen  wir  den  gesamten  Kräftefluss  für  die 
betrachtete  Oberfläche.  Die  Elektricitätsmengen  q\,qt,q^  .  .  liefern 
die  Klräfteflüsse  4;r</i,  4;rg'2,  ^nqz  .  .;  die  ausserhalb  der  Ober- 
fläche befindlichen  Elektricitätsmengen  geben  nach  den  früheren 
Entwicklungen  den  gesamten  Kraftfluss  Null  Bezeichnen  wir  mit 
Q  die  ganze  innerhalb  der  geschlossenen  Oberfläche  befindliche 
Elektricitätsmenge,  so  ist  der  gesamte  auf  die  geschlossene  Ober- 
fläche bezugnehmende  Kraftfluss  daher  ^nQ,  Dies  ist  das  wichtige 
Theorem  von  Gauss.  Das  Gauss'sche  Theorem  verliert  seine 
Gültigkeit  nicht  für  magnetische  Massen,  für  welche  dasselbe  Kraft- 
gesetz massgebend  ist,  wie  in  der  Elektricität. 

Wollen  wir  die  in  einer  geschlossenen  Oberfläche  befindliche 
Elektricitätsmenge  rechnen,  so  müssten  wir  in  jedem  Punkte  der 
Oberfläche  das  Produkt  aus  der  zu  derselben  normalen  Kraft- 
komponente in  das  entsprechende  Oberflächenelement  bilden  und 
die  Summe  dieser  Produkte  durch  47r  dividieren. 

Nehmen  wir  an,  es  würde  im  Innern  eines  Konduktors,  der 
im  elektrischen  Gleichgewichte  sich  befindet,  eine  Elektricitäts- 
ladung  q  existieren.  Der  Kraftfluss  durch  die  Konduktoroberfläche 
wüi'de  dann  A^nq  sein  und  es  könnte  dann  die  elektrische  Kraft 
nicht  in  allen  Oberflächenpunkten  Null  sein,  wie  es  für  das 
elektrische  Gleichgewicht  erforderlich  ist. 

3G.  Definition  und  Eigenschaf-  ^'^%'  l^- 

ten  der  Kraftröhren.  Betrachten  wir 
irgend  eine  geschlossene  Kurve  im  elektri- 
schen Felde  und  zeichnen  wir  durch  jeden 
Punkt  derselben  die  durch  denselben 
gehende  Krafthnie,  so  wird  dm*ch  das  Sy- 
stem dieser  Kraftlinien  ein  Raum  gebildet, 
der  von  einer  sogenannten  Kraft  röhre 
eingeschlossen  ist.  Begrenzt  man  die 
Kraftröhre  durch  zwei  beliebige  Schnitte  8 
und  ä'  und  macht  die  Annahme,  dass 
in  dem  Räume  der  Kraftröhre  zwischen 

den  Querschnitten  s  und  .s'  keine  Elektricitätsmengen  vorhanden 
seien.  Es  muss  nach  dem  Theoreme  von  Gauss  daher  der  gesamte 
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Kraftfluss  Null  sein.  Da  entsprechend  der  Definition  der  Kraft- 
röhre  durch  die  Seiten  desselben  kein  Kraftfluss  stattfindet,  so 
muss  durch  den  einen  Querschnitt  8  ebensoviel  Kraft  ein-  oder 
ausfliessen,  als  durch  den  anderen  s'  aus-  oder  einfliesst.  Wegen 
der  Gleichheit  der  ein-  und  austretenden  Kraftflüsse  muss  die 
Kraft  in  jedem  Punkte  der  Röhre  umgekehrt  proportional  dem 
Querschnitte  der  Kraftröhre  sein. 

Befindet  sich  in  dem  von  uns  betrachteten  Räume  der  Kraft- 
röhre die  Elektricitätsmenge  Qy  so  folgt  ohne  weiteres  der  aus  dem 
Gauss'schen  Theorem  hervorgegangene  Satz:  Denkt  man  sich  in 
einer  Kraftröhre  einen  Querschnitt  im  Sinne  der  Kraft  vorgerückt, 
so  wird  jedesmal,  wenn  dieser  Querschnitt  eine  Elektricitätsmenge 
Q  überschreitet,  der  Elektricitätsfluss,  welcher  den  Querschnitt 
durchsetzt,  um  in  Q  grösser.  Ist  Q  positiv,  so  tritt  eine  thatsäch- 
Uche  Vergrösserung  des  Kraftflusses  ein,  ist  Q  negativ,  so  erfolgt 
eine  Vermindervmg  desselben. 

Eine  Kraftlinie  geht  immer  von  Orten  höheren  Potentiales 
zu  jenen,  an  welchen  das  Potential  geringer  ist ;  aus  diesem  Grunde 
kann  sie  niemals  eine  in  sich  geschlossene  Kurve  bilden  imd  nicht 
von  dem  Konduktor  gleichzeitig  ausgehen  und  auf  demselben 
endigen ;  auch  zwischen  zwei  auf  demselben  Potentiale  befindUchen 
Konduktoren  kann  eine  KraftUnie  sich  nicht  erstrecken. 

37.  Theorem  von  Coulomb.  Es  ist  nach  diesem  Lehrsatze 
die  elektrische  Kraft  in  einem  Punkte,  der  unendhch  benachbart 
einem  Konduktor  ist,  auf  dem  sich  die  Elektricität  im  Gleich- 
gewichte befindet,  der  elektrischen  Oberflächendichte  q  in  diesem 
Pimkte    multipliziert  mit  dem   konstanten  Faktor  4;r  gleich,   es 

mögen  die  Elektricitätsmengen, 
welche  vorhanden  sind,  von  wel- 
cher Ai-t  immer  sein.  Betrachten 
wir  zum  Beweise  dieses  Theoremes 
auf  dem  Konduktor  ein  Ober- 
flächenelement ö)  und  konstruieren 
die  dem  Elemente  entsprechende 
Kraftröhre,  dieselbe  verlängern  wir 
auch  in  das  Innere  des  Konduk- 
tors und  wir  schliessen  sie  ab  im 
Innern  durch  einen  beliebigen  Quei^schnitt  o\  und  ausserhalb  der- 
selben durch  eine  imendlich  benachbarte  Niveaufläche  «g.  Be- 
trachten wir  mm  die  Kraftflüsse  für  den  auf  diese  Weise  gebil- 
deten röhrenförmigen  Raum:  Die  seitUchen  Kraftflüsse  sind  Null, 
ebenso  der  Kraftfluss  für  die  Fläche  c»i,  da  im  Innern  des  Kon- 
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duktors  keine  elektrische  Kraft  existiert;  es  bleibt  nur  ein  Kraft- 
fluss  für  die  Fläche  o?,.  Bezeichnet  man  die  vom  Konduktor 
auswärts  gerechnete  Kraft  mit  F  in  der  unmittelbaren  Nähe  des 
Oberflächenelementes  w,  so  ist  der  Kraftfluss  Fw^]  die  auf  dem 
Elemente  «  ausgebreitete  Elektricitätsmenge  ist  (w  imd  nach  dem 
Theoreme  von  Gauss  daher: 

Fv*^  =  Anqw, 
Wenn  wir  das  Element  «g  gegen  w  immer   näher  rücken 
lassen,  so  wird  beim  Uebergange  zur  Grenze  w  =  ojj  und  es  bleibt 

F    =     4.7t  Q. 

F  und  Q  sind  von  demselben  Zeichen;  dies  bedeutet,  dass,  wenn 
in  einem  Punkte  der  Oberfläche  eines  Konduktors  die  Elektricitäts- 
menge positiv,  die  elektrische  Kraft  gegen  aussen,  wenn  hingegen 
die  Ladung  eine  negative  ist,  die  elektrische  Kraft  gegen  innen 
gerichtet  ist. 

38.  Satz  von  den  korrespondierenden  Elementen.  Be- 
gegnet eine  imendlich  schmale  Kraftröhre  zwei  Konduktoren  A 
und  B  in  zwei  Oberflächenelementen  w,  und  o>2,  auf  welchen  die 
Elektricitätsmengen  q^  imd  q^  ausgebreitet  wären,  verlängert  man 
die  Kraftröhre  in  das  Innere  der  Konduktoren  und  schliesst  sie 
in  denselben  durch  zwei  beliebige  Flächenelemente  S^  und  Sj  ab, 
so  ist  klar,  dass  für  den  auf  diese  Weise  entstandenen  Raum  der 
Kraftfluss  Null  ist.  Es  muss  daher  nach  dem  Theorem  von  Gauss 
die  in  dem  Räume  befindliche  gesamte  Elektricitätsmenge  Null,  d.  h. 

q^   =   —  q-i  sein. 
Die  Flächenelemente    o),    und    cw,    werden    korrespondierende 
Elemente  bezeichnet  und  man  sagt,   dass  die  beiden  korrespon- 
dierenden Elemente  gleiche  und  entgegengesetzt  bezeichnete  Elek- 
tricitätsmengen enthalten.    Bezeichnet  man  die  elektrischen  Dichten 
auf  den  Elementen  ^,  und  Qj^  so  muss  also: 
^jO),  =   —  Vi^'^i  sein. 
Wenn  die  Elemente  gleich  sind  (Fall  irgend  welcher  parallelen  und 
unendlich  benachbarten  Konduktoren),  so  ist 

Qi  =  —  Qi- 
Diesen  Satz  von  den  koiTCspondierenden  Elementen  spricht  man 
auch  zuweilen  in  der  Weise  aus:  Der  von  der  positiven  Elek- 
tricitätsmenge eines  Flächenelementes  o)»  ausgeschickte  Klraftfluss 
wird  von  der  negativen  Elektricitätsmenge  des  korrespondierenden 
Flächenelementes  o^^  absorbiert. 

39.  Elektrischer  Druck.  Betrachten  wir  unendhch  benach- 
bart einem  Oberflächenelemente  o)  eines  Konduktors  ausserhalb 
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desselben  einen  Punkt  M,  so  besteht  die  ganze  auf  denselben  aus- 
geübte Wirkung  F  aus  der  Wirkung  f  des  Oberflächenelementes 
und  der  Wirkung  fi  der  übrigen  Elektricitätsmengen  der  Ober- 
fläche.    Es  ist  daher 

f+fi=  4;r^. 

Denken  wir  uns  symmetrisch  bezüglich  des  Flächenelementes  oy 
zu  M  einen  Punkt  M^  gelegen,   so  wechselt  f  das  Zeichen,  bleibt 

aber  von  derselben  Grösse ;  die  Wirkung 
fi  der  Elektricitätsmengen  auf  dem  übri- 
gen Teile  der  Oberfläche,  die  auf  J/, 
ausgeübt  wkd,  ist  dieselbe  gebHeben; 
da  im  Innern  des  Konduktors  die  elek- 
trische Kraft  Null  ist,  so  ist 

f-f>  =0. 
Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt: 

fl     =     2  7TQ. 

Es  ist  deshalb  die  Wirkung  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge   qm,   die   enthalten  ist  in 
dem  Elemente  o) 

2  rro^  m 

woraus  die  auf  die  Oberflächeneinheit  bezugnehmende  Wirkung 
folgt;  dieselbe  ist 

2n  Q^ 

immer  nach  aussen  gerichtet,  welches  Zeichen  auch  die  Dichte  q 
haben  mag,  imd  wird  der  elektrostatische  Druck  für  das  be- 
trachtete Element  genannt. 

Ungeachtet  dieses  gegen  aussen  gerichteten  Druckes  bleibt 
die  Elektricität  an  der  Oberfläche  der  Konduktoren,  weil  sie  nicht 
in  das  schlecht  leitende,  umhüllende  Medium  eindringen  kann. 
Nur  wenn  q  sehr  gross  ist  (Fall  der  Spitzen),  erfolgt  ein  Ausströmen 
der  Elektricität  von  der  betreffenden  Oberflächenstelle  des  Kon- 
duktors. 

40.  Einige  Anwendungen  der  Lehre  vom  Kraftfluss. 
1)  Denken  wir  uns  eine  leitende  Kugel  geladen  mit  der  Elektrici- 
tätsmenge  q  und  beschreiben  konzentrisch  zu  derselben  eine  Kugel- 
fläche mit  dem  Radius  r.  Jedenfalls  ist  zufolge  der  Symmetrie 
auf  der  ganzen  Kugel  vom  Radius  r  die  elektrische  Kraft  normal 
und  besitzt  in  jedem  Punkte  derselben  den  konstanten  Wert  f. 
Wenden  wir  auf  diese  Kugelfläche  das  Theorem  von  Gauss  an, 
nach  welchem  der  gesamte  Kraftfluss  dem  Produkte  aus  den  in 
dem  betrachteten  Räume  befindlichen  Elektricitätsmengen  in  die 


Digitized  by 


Google 


Einige  Anwendungen  der  Lehre  vom  Kraftfluss.  45 

konstante  Zahl  4;^  ist.  Der  Kraftfluss  ist  nun  4n  r  *  /"und  deshalb  ist 
4;rr*/'=4;fy,  daher 

f  =  ■^. 

Es  ist  somit  —  wie  bereits  an  mehreren  obigen  Stellen  erwähnt 
wurde  —  die  elektrische  Kraft,  welche  von  einer  homogenen 
Kugelschale  in  einem  äusseren  Pimkte  hervorgerufen  wird,  die- 
selbe, als  wenn  die  Ladung  der  Kugel  in  deren  Mittelpunkte  ver- 
einigt  wäre. 

2)   Dass  die  elektrische  Dichte   an  jenen  Stellen  eines  Kon- 
duktors  eine  grosse  ist,  an  welchen  die  Krümmung  gross  ist,  wird 

Fig.  22. 


^f 


ebenfalls  mittels  des  Theoremes  vom  Kraftflusse  leicht  dargestellt 
werden  können.  Betrachten  wir  nämlich  einen  Pimkt  Pdes  Leiters  A, 
in  welchem  die  Krümmung  eine  sehr  bedeutende  ist,  und  ein  Ober- 
flächenelement, von  dem  eine  Kraftröhre  ausgeht.  Die  Erweiterung  der 
Kraftröhre  erfolgt  sehr  schnell,  da  die  Kraftlinien  von  der  Oberfläche 
sehr  stark  divergieren.  Ist  o)  ein  Querschnitt  der  Kraftröhre  durch 
eine  Niveaufläche  erzeugt,  welche  dem  Oberflächenelement  unendUch 
benachbart  ist  imd  der  Mittelwert  der  elektrischen  Kraft  in  einem 
Punkte  dieses  Schnittes  f,  bezeichnen  ebenso  w'  und  f  einen  Schnitt 
derselben  Kraftröhre  von  einer  Niveaufläche,  die  von  dem  Kon- 
duktor in  endlicher  Entfernung  sich  befindet,  sowie  den  Mittelwert 
der  elektiischen  Kraft  in  einem  Punkte  dieses  Schnittes,  so  ist  nach 
dem  Prinzipe  der  Erhaltung  des  Kraftflusses,  welches  eine  Folge 
des  Gauss 'sehen  Theoremes  ist,  fw  =^  f  m'  und  deshalb 


07 


m' 


Da  f  einen  eiullichen  Wert  besitzt,  —  sehr  gross  ist,   so  ist  f 
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sehr  gross  und  wegen  des  oben  erörterten  Theoremes  von  Coulomb 
auch  die  elektrische  Dichte  in  dem  Oberflächenelement  sehr  gross. 
Wegen  des  bedeutenden  elektrostatischen  Druckes  erfolgt  nun  sehr 
leicht  ein  Ausströmen  der  Elektricität  von  der  Oberflächenstelle 
mit  sehr  starker  Krümmung. 

3)  Denken  wir  uns  ein  elektrisches  System,  bestehend  aus 
den  Elektricitätsmengen  91,  j«,  js  .  .  .,  von  einem  Konduktor  um- 
hüllt, so  wird  diurch  Influenz  der  Elektricitätsmengen  auf  der 
Innenseite  des  Konduktors  eine  Elektricitätsmenge  erzeugt,  welche 
der  gesamten  Elektricitätsmenge  des  betrachteten  Systems  gleich 
und  von  entgegengesetzten  Zeichen  ist.  (Fall  des  Cylinders  von 
Faraday.)  Denken  vnr  uns  ganz  im  Innern  der  leitenden  Hülle 
nämUch  eine  Oberfläche  gelegt,  so  ist,  wenn  das  elektrische  Gleich- 
gewicht hergestellt  ist,  die  elektrische  Kraft  auf  dieser  Fläche, 
somit  der  durch  dieselbe  gehende  Kraftfluss  Null  und  nach  dem 
Theoreme  von  Gauss  muss,  wenn  die  auf  der  Innenseite  der 
leitenden  Hülle  induzierte  Elektricitätsmenge  Q  ist: 
4:7T  (Q  +  qi  +  q2  i-  qs  -i-  ,..)-=  0 
sein,  d.  h.  es  wird 

^  =  —  (?i  +  ?»  +  33  -f  .  .  .) 

sein,  womit  das  Theorem  von  Faraday  erwiesen  ist.  Es  werden 
daher  alle  von  den  innerhalb  der  Hülle  gelegenen  Elektricitäts- 
mengen ausgehenden  Kraftlinien  von  der  Innenseite  derselben 
absorbiert  und  es  ist  die  Wirkung  der  Elektricitätsmengen  für 
alle  Punkte  ausserhalb  der  Innenseite  des  Konduktors  Null.  Wir 
haben  durch  diese  Betrachtung  die  Theorie  der  elektrischen 
Schirmwirkung  gegeben. 

Auf  der  Aussenseite  der  leitenden  Hülle  befindet  sich,  da 
auf  ihrer  Innenseite  die  Elektricitätsmenge  Q  ist,  die  Elektricitäts- 
menge —  Q  =  qi  -h  y«  +  J3  +  .  .  .,  welche  ebenso  gross  und  von 
demselben  Zeichen  ist,  wie  die  Elektricität  des  influenzierenden 
Systems.  Die  Elektricität  auf  der  äusseren  Oberfläche  der  leiten- 
den Hülle  ist  derart  verteilt,  als  ob  der  Leiter  nicht  hohl,  sondern 
voll  wäre  und  als  ob  man  ihm  lu^prüngUch  die  Elektricitätsmenge 
—  Q  erteilt  hätte.  Es  nimmt  immer  die  Elektricität,  welche  der 
leitenden  Hülle  mitgeteilt  wird,  auf  der  Aussenseite  dieser  Hülle 
eine  Verteilung  an,  welche  unabhängig  von  den  inneren  Elek- 
tricitätsmengen ist  und  nur  von  der  Gestalt  der  betrachteten  Ober- 
fläche und  von  den  ausserhalb  derselben  befindUchen  Elektricitäts- 
mengen abhängt. 

Denken  wir  uns  um  die  Elektricitätsmengen  ji,  g's,  33  ... 
eine   dieselbe   einschliessende  Oberfläche   gelegt.     Wäre   dieselbe 
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leitend,  so  würde  sie  sich  auf  der  Innenseite  mit  der  Elektrieität 
—  (ji  +  y»  +  3»)  =  ö  bedecken  und  es  würde  die  Wirkung  derselben 
für  alle  ausserhalb  gelegenen  Punkte  gleich  und  entgegengesetzt 
sein  jener  der  gegebenen  inneren  Elektricitätsmengen,  da  ja  diese 
leitend  vorausgesetzte  Hülle  als  Schirm  wirkt.  Würde  deshalb  eine 
elektrische  Schichte  Q  auf  der  Oberfläche,  die  wir  betrachten,  nach 
demselben  Gesetze  verteilt  sein,  so  würde  sie  auf  alle  äusseren  Punkte 
ebenso  wirken,  wie  die  Elektricitätsmengen  q\ ,  52,  y»  ...  zu- 
sammengenommen und  wir  erhalten  daher  folgenden,  bereits  von 
dem  französischen  Analytiker  Poisson  aufgestellten  Satz :  Gegebene 
Elektricitätsmengen  wirken  ausserhalb  einer  geschlossenen  Ober- 
fläche von  beUebiger  Gestalt  ebenso,  wie  eine  Elektricitätsschichte 
von  derselben  Elektricitätsmenge ,  welche  auf  dieser  Oberfläche 
nach  einem  bestimmten  Gesetze  ausgebreitet  ist.  Nur  muss  be- 
merkt werden,  dass  im  allgemeinen  diese  Elektricitätsschichte  für 
sich  nicht  im  Gleichgewichte  sein  wird. 

41.  Elektrische  Kapazität.  Schon  Volta  erinnert  an 
einen  Versuch  von  Franklin,  in  welchem  letzterer  zeigt,  dass, 
wenn  die  Oberfläche  eines  Konduktors  vergrössert  wird,  ohne 
dessen  Masse  zu  verändern,  man  gleichzeitig  dessen  Fähigkeit, 
Elektrieität  bis  zu  einem  gewissen  Potentiale  aufzunehmen,  welche 
Fähigkeit  elektrische  Kapazität  des  Konduktors  bezeichnet 
wird,  vei^rössert.  Birgt  z.  B.  ein  Metallgefäss  eine  Kette,  so  ist 
die  elektrische  Kapazität  grösser,  wenn  man  die  Kette  hebt,  als 
wenn  man  dieselbe  in  dem  Gefässe  hegen  lässt,  wie  man  aus  der 
grösseren  Divergenz  der  Goldblättchen  eines  mit  dem  Metallgefässe 
leitend  verbundenen  Elektroskopes  im  letzteren  Falle  ersieht. 
Volta  hat  bereits  auch  ein  Mittel  angegeben,  um  die  Kapazitäten 
zweier  Konduktoren  zu  vergleichen:  er  bestimmte  die  Zahl  der 
Umdrehungen  einer  Elektrisiermaschine,  welche  erforderlich  waren, 
um  auf  diesen  Konduktoren  das  Maximum  der  Ladung  zu  erhalten, 
d.  h.  einen  Zustand  her\'orzurufen,  in  dem  ein  auf  die  Konduk- 
toren gesetztes  Elektroskop  das  Maximum  seines  Ausschlages  gab. 

Wenn  ein  Konduktor  immer  unter  denselben  Bedingungen 
sich  befindet  und  man  erteilt  demselben  Ladungen,  die  sich  wie 
1:2:3:...  verhalten,  so  werden  die  entsprechenden  Potentiale 
des  Konduktors  sich  wie  1:2:3:...  verhalten,  wie  aus  den  oben 
angegebenen  Versuchen  hervorgeht.  Dies  folgt  auch  aus  der  so- 
genannten Superposition  elektrische  r  Gleichgewichts- 
zustände. Denken  wir  uns  nämüch  einen  Konduktor  mit  einer 
Elektricitätsmenge  q  geladen,  so  wird  im  Innern  desselben  ein 
konstantes  Potential  v  hervorgerufen;   laden  wir  den  Konduktor 
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mit  der  Elektricitätsmenge  q\  so  erzeugt  diese  im  Innern  des 
ersteren  das  Potential  v\  Erteilen  wir  nun  dem  Konduktor  die 
Ladung  5^  -4-  y',  so  wird  das  Potential  im  Inneren  imd  auf  der 
Oberfläche  des  Leiters  t?  4-  v'  sein.  Es  entspricht  dies  einem  elek- 
trischen Gleichgewichtszustande,  welcher  aus  der  Uebereinander- 
legung  der  früheren  Gleichgewichtszustände  hervorgeht. 

Nennt  man  die  Elektricitätsmenge,  welche  dem  Konduktor 
das  Potential  Eins  erteilt,  C,  so  ist  dementsprechend  zur  Erzeu- 
gung des  Potentiales  V  die  Elektricitätsmenge 

<?  =  C.  F 
erforderUch;  C  wird  die  elektrische  Kapazität  des  Konduktors 
genannt.  Es  ist  die  elektrische  Kapazität  nicht  eine  bestimmte 
Konstante,  wie  es  etwa  die  Wärmekapazität  ist;  diese  hängt  nur 
von  der  Masse  und  der  Beschaffenheit  des  Körpers  ab,  die  elek- 
trische Kapazität  ist  aber  nicht  von  der  Masse  imd  Natur  des 
Körpers,  sondern  lediglich  von  seiner  Gestalt  und  der  Gestalt  und 
Lage  der  ihm  benachbarten  Körper  abhängig. 

Das  Potential  einer  isoliert  aufgestellten,  unendlich  von  jedem 
anderen  Leiter  entfernten  leitenden  Kugel  ist,  wenn  die  auf  ihr 
vorhandene  Elektricitätsmenge  ^,  ihr  Radius  R  ist,  gegeben  durch : 

und  man  erkennt  daraus,  dass  die  Kapazität  einer  solchen  Kugel 
gleich  i?,  also  gleich  ihrem  Radius  ist.  Um  also  der  Kugel  das  Potential 
Eins  zu  erteilen,  muss  man  ihr  so  viele  Elektricitätseinheiten  (im 
C.-G.-S.-System)  erteilen,  als  ihr  Radius  in  Centimetern  ausgedrückt 
beträgt.  Damit  ist  schon  dargethan,  dass  die  Kapazität  eines  Lei- 
ters die  Dimension  einer  Länge  hat  und  in  Längeneinheiten  aus- 
gedrückt wii'd.  Als  praktische  elektrostatische  Einheit  der  Kapa- 
zität wird  die  Kapazität  eines  Leiters  angenommen,  welcher  dm-ch 
die  Elektricitätsmenge  von  1  Coulomb  den  Potentialwert  von  1 
Volt  erhält. 

Da  nach  den  früheren  Erörterungen  das  Coulomb  3  .  10* 
elektrostatische    (C.-G.-S.)  Einheiten   umfasst,    da    femer    das  Volt 

^p-^—  elektrostatischen  (C.G.S.)  Einheiten  des  Potentials  ent- 
spricht, so  wird  das  Farad  —  dies  der  Name  der  praktischen 
Einheit  der  Kapazität  —  3^  •  10»^  elektrostatischen  (C.G.S.) Ein- 
heiten der  Kapazität  entsprechen.  Da  diese  Einheit  äusserst  gross 
ist,  bedient  man  sich  in  der  Praxis  gewöhnUch  nur  des  Mikro- 
farad =  10-«  Farad  =  3^-10*  elektrostatische  Einheiten  der 
Kapazität. 
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Ein  Beispiel  wird  den  Gebrauch  dieser  numerischen  Be- 
ziehungen erläutern.  Denken  wir  uns  die  Erde  als  eine  Kugel, 
deren  grösster  Kreis  40  .  10^  m  =  4  .  10^  cm  im  Xlmfange  be- 
sitzt, so  ist  der  Radius  desselben  und  auch  jener  der  Erde 

4.  10» 

Diese  Zahl  giebt  gleichzeitig  die  Kapazität  der  Erdkugel  in  abso- 
luten elektrostatischen  Einheiten  an;  um  dieselbe  in  Mikrofarads 
auszudrücken,  hat  man  sie  durch  3*  .  10*  zu  dividieren  und  erhält 
dann  den  Wert  von  708  Mikrofarads. 

42.  Auf  Grund  des  Begriffes  der  elektrischen  Kapazität  können 
wir  leicht  die  Verteilung  der  Elektricität  unter  verschiedene  Kon- 
duktoren berechnen:  Befinden  sich  auf  den  Konduktoren  Ai,  ^2, 
yl3  .  .  .,  denen  die  elektrischen  Kapazitäten  Ci,  C«,  Cs  .  .  .  zukom- 
men, die  Elektricitätsmengen  ^1,  Q2,  (>8  .  .  .  im  Gleichgewichte 
und  seien  die  Potentiale  auf  diesen  Leitern  Fi,  F2,  Fs  .  .  .  Setzt 
man  diese  Leiter  in  Verbindung,  so  entsteht  eine  Elektricitäts- 
bewegung,  imd  es  wird  auf  dem  neuen  System  ein  neuer  Gleich- 
gewichtszustand sich  bilden,  wenn  das  Potential  auf  allen  Leitern 
dasselbe,  etwa  F,  geworden  ist.  Die  Simime  der  Elektricitäts- 
mengen ist  dieselbe  geblieben.  Das  System  der  Konduktoren 
bUdet  einen  neuen  Konduktor,  dessen  Kapazität  C  gleich  der 
Summe  der  Kapazitäten  der  einzelnen  Konduktoren  ist.  Bezeich- 
nen wir  die  gesamte  Elektricitätsmenge,  die  auf  dem  System  zur 
Verteilung  kommt,  mit  (?,  so  ist 

Q  ^    VC,  d.  h. 
^,  +  <?.  +  ^8  +  .  .  .  -   F  (C,  +  C,  4  C3  +  .  .  .). 

Bedenkt  man,  dass  (?,  =  F»  C„  (?»  -=  V^  C^y  Q^  =  V^  C^ 
.  .  .  ist,  so  erhält  man  für  das  neue  Potential  auf  dem  kombi- 
nierten Systeme  der  Konduktoren  die  Gleichung: 

y  V.C,-\-  V,C,+  F3C3  4-  .,. 

C,  +  C\  -h  C3  +  .  .  . 
Für  den  Fall  zweier  Konduktoren  leitet  man  aus  dieser  allgemei- 
nen Gleichung  ab,  dass,  wenn  die  Ladungen  derselben  und  deren 
Kapazitäten  dieselben  sind,  das  Potential  dasselbe  bleibt,  wenn 
hingegen  die  Ladungen  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  das  Po- 
tential sowohl  als  auch  die  Elektricitätsmenge  Null  wird,  die  Kon- 
duktoren somit  in  den  neutralen  Zustand  übergehen,  dass  femer, 
wenn  bei  gleichen  Kapazitäten  nur  der  eine  Konduktor  elektrisiert  ist, 
das  Potential  des  kombinierten  Systems  der  Hälfte  des  Potentiales 
des  elektrisierten  Konduktors  gleich  ist.     Dass  die  Kapazität  des 

Wallentin,  Moderne  Elektricii&tslehre.  4 
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Systems  gleich  der  Summe  der  Kapazitäten  der  einzelnen  Konduk- 
toren ist,  ein  Satz,  der  bei  der  Aufstellung  der  obigen  Formel 
angewendet  wurde,  wird  in  folgender  Welse  gezeigt:  Nehmen  wir 
an,  die  Konduktoren  A^  A^  A^  ,  ,  .  befinden  sieh  zuei-st  auf  dem- 
selben Potential ,  dann  erteilen  wir  ihnen  die  Ladungen  Cj  C,  C^ 
.  .  .,  so  wird  das  Potential  eines  jeden  von  ihnen  um  eine  Ein- 
heit vergrössert.  Da  es  nach  diesem  Vorgange  füi-  alle  Leiter 
wieder  denselben  Wert  besitzt,  so  kann  man,  ohne  das  Gleich- 
gewicht zu  stören,  eine  Verbindung  der  Leiter  vornehmen,  und  das 
ganze  System  befindet  sich  auf  einem  um  eine  Einheit  höheren  Poten- 
tiale; es  ist  deshalb  die  Kapazität  des  Systems  Ci  +  C^  -r  C\  +  , , , 
und  dies  war  zu  zeigen. 

43.  Elektrische  Kondensation.  Nehmen  wir  eine  Elek- 
tricitätsquelle  an,  d.  h.  einen  Leiter,  dessen  Potential  unver- 
ändert bleibt,  wie  auch  die  demselben  gegebenen  oder  entführten 
Elektricitätsmengen  sein  mögen,  und  wie  auch  die  Influenzerechei- 
nungen,  denen  er  unterworfen  werden  kann,  beschaffen  sind. 
Wir  werden  später  die  Elektrisiermaschinen  kennen  lernen,  welche 
als  Elektricitätsquellen  angesehen  werden  können.  Dadurch,  dass 
man  diese  Maschine  während  der  Verbindung  mit  einem  Leiter 
kontinuierlich  funktionieren  lässt,  kompensiert  man  die  Potential- 
veränderungen, welche  sich  geltend  machen  wollen.  Betrachten 
wir  einen  isoherten  Konduktor  A^  der  mit  der  Elektricitätsquelle 
leitend  verbunden  ist;  der  Konduktor  wird  seine  Grenzladung 
dann  erreicht  haben,  wenn  er  auf  dem  Potentialmaximum  der 
Elektricitätsquelle  angelangt  ist.  Bezeichnen  wir  diesfalls  die 
Ladung,  die  Kapazität  und  das  Potential  des  Konduktoi*s  mit 
Q,  C,    r,  so  wird 

Q  ^  C  .  V  sein. 

Bringt  man  in   die  Nähe   des   Konduktoi-s  Ä  einen  zweiten 

Konduktor  B,   so  tritt  eine  Influenzierung  zwischen    den    beiden 

Leitern  auf  und  es  wird  aus  diesem  Grunde  das  Potential  auf  dem 

Konduktor  A  eine  Verminderung  erfahren;    es  kann  neuerdings 

Elektricität  von  der  Elektricitätsquelle  auf  A  strömen,  um  diesen 

Körper  in  den  Zustand  des  Potentialmaximums  zu  versetzen,  d.  h. 

es  wird  die  Kapazität  des  Konduktors  A  durch   die  Anwesenheit 

des  zweiten  Konduktors  B  vermehrt.     Bezeichnen  wir  die  neue 

Ladung  und  die  neue  Kapazität  von  A  mit  (^f,  und  C„  so  hat  man: 

Q.  =  C,  V. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt: 

0  C 

-~  =  -T7,  woraus  (>,  =  kQ  folgt,  wenn 
V  ^ 
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k  dem  Verhältnisse  der  grösseren  Kapazität  C,  zur  kleineren  C 
gleichkommt.  Man  bezeichnet  den  Konduktor  A  als  Kollektor, 
den.  nahegebrachten  Konduktor  B  als  Kondensator,  den  Coeffi- 
cienten  k,  welcher  einen  unechten  Bruch  darstellt,  als  konden- 
sierende Kraft  des  Kondensators. 

Hätten  wir  den  Leiter  A  mit  der  Elektricitätsquelle  voll- 
ständig geladen  und  denselben  dadurch  auf  das  Potential  V  ge- 
bracht, so  ist  wie  früher 

Q  =  CV. 

Isolieren  wir  A  und  setzen  diesen  Leiter  allein  der  influenzieren- 
den. Wirkung  von  B  aus,  so  ändert  sich  auf  A  (von  Elektricitäts- 
verlusten  abgesehen)  die  Elektricitätsmenge  nicht,  das  Potential 
wird  aber  geringer  V,  und  es  ist  Q  =  C,  V,\  aus  den  beiden 
Gleichungen  folgt  auch  für  die  kondensierende  Kraft  des  Konden- 
sators 

es  ist  dieselbe  daher  auch  dem  Verhältnisse  der  Potentiale  gleich, 
welche  eine  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  dem  Kollektor  erteilt, 
wenn  derselbe  einmal  der  gesamten  iafluenzierenden  Wirkung  des 
Kondensators  entzogen  wird,  ein  anderesmal  in  Gegenwart  des- 
selben sich  befindet. 

Unter  einem  geschlossenen  Kondensator  versteht  man  einen 
beUebig  gestalteten  Leiter  A^  welcher  in  einem  beUebig  gestalteten 
Hohlraum  eines  leitenden  Körpers  B  sich  befindet.  A  kann  als 
der  Kern,  B  als  die  Hülle  des  Kondensationsapparates  bezeich- 
net werden;  beide  zusammen  werden  als  die  Armaturen  oder 
Belegungen  des  Kondensationsapparates  bezeichnet.  Gewöhn- 
hch  ist  die  Hülle  durchbohrt,  es  dringt  durch  diese  Bohrung 
leitend  verbunden  mit  dem  Kerne  ein  Draht,  durch  den  dem  Kerne 
Elektricität  mitgeteilt  werden  kann.  Man  erkennt,  dass  diesfalls 
der  Kern  als  Kollektor,  die  Hülle  als  Kondensator  wirkt. 

44.  Berechnung  der  Kapazität  eines  Kugelkonden- 
sators. Betrachten  wir  eine  Kugel  mit  dem  Radius  r,  welche 
von  einer  concentrischen  leitenden  Kugelschale,  deren  innerer  Ra- 
dius r'  ist  und  deren  Aussenseite  mit  dem  Erdboden  leitend  ver- 
bunden ist,  umgeben  wird.  Di^  innere  Kugel  wird  mit  einer 
Elektricitätsquelle  verbunden ,  deren  Potential  V  ist.  Würde  die 
innere  Kugel  allein  sein,  so  würde  sie  eine  Elektricitätsmenge 

Q  =    Vr 
annehmen.      Infolge    der    kondensierenden   Wirkung    der    Hülle 
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nimmt  die  innere  Kugel  eine  grössere  Elektricitätsmenge  ^  an, 
welche  auf  der  Innenseite  der  Kugelschale  eine  Elektricitätsmenge 
—  (^  influenziert. 


Nach  den  früheren  Bemerkungen  wird  daher  das  Potential 
im  Mittelpunkte  der  inneren  Kugel: 

woraus 

qf  =  v-^  folgt. 

Es  ist  deshalb  die  neue  Kapazität  C  =  — und  die  konden- 
sierende Kraft  wird  sein 

r"  —  r 

Denken  wir  uns  die  isoUerende  Schichte  gegen  die  Radien  r  und  r' 
sehr  klein  und  bezeichnen  wir  deren  Dicke  mit  <J,  so  ist  die  Kapa- 
zität des  Kugelkondensators 

^     "     d  And' 

wenn  wir  mit  0  die  Oberfläche  der  inneren  Kugel  bezeichnen. 
Es  wird  somit  diese  Kapazität,  somit  die  kondensierende  Kraft 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  bedeutender,  je  kleiner 
J,  d.  h.  je  dünner  die  isolierende  zwischen  den  beiden  Leitern 
gelegene  Schichte  ist. 

Diese  Formel  gilt  auch  dann,  wenn  es  sich  um  Konden- 
satoren handelt,  in  welchen  die  beiden  Bewegungen  parallele  und 
einander  sehr  benachbarte  Flächen  bilden.     Sehen   wir  nämlich 


Digitized  by 


Google 


Entladung  der  Kondensatoren.  53 

von  den  Störungen  ab,  welche  in  der  Nähe  der  Ränder  entstehen, 
so  ist  die  Kraft  zwischen  den  beiden  Belegungen  konstaut  und 
von  dem  Werte 

wenn  V  das  Potential  der  einen  Belegung  (das  der  anderen  ist 
wegen  deren  Ableitung  zur  Erde  Null),  e  die  Entfernung  der  beiden 
Oberflächen  bedeutet.  Bezeichnen  wir  die  elektrische  Dichte  der 
einen  Belegung  mit  q,  so  ist  dem  Theoreme  von  Coulomb  zufolge 

somit,  wenn  0  die  Oberfläche  dieser  Belegung,  Q  die  auf  ihr  an- 
gehäufte Elektricitätsmenge  bedeutet, 

f  V 


4  TT  An  e' 

es  ist  also  wieder  die  Kapazität  des  betrachteten  Kondensators 
durch  dieselbe  Formel  gegeben,  wie  jene  des  Kugelkondensators. 
Ist  das  Potential  auf  der  anderen  Belegimg  des  Kondensators 
nicht  Null,  dieselbe  also  nicht  mit  der  Erde  leitend  verbunden, 
so  ist: 

wenn  das  Potential  v  diese  Belegung  besitzt. 

Dass  in  dem  Zwischenräume  zwischen  zwei  parallelen  Platten 
das  elektrische  Feld  fast  gleichförmig  und  zwar  bis  zu  einer  sehr 
geringen  Entfernung  vom  Rande  der  Platten  ist,  zeigt  die  folgende 
Figur  (Fig.  24),  in  welcher  die  äquipotentialen  Flächen  und  die 
Kmftlinien  nach  den  von  Helmholtz  ausgeführten  Rechnungen 
verzeichnet  wurden. 

45.  Entladung  der  Kondensatoren.  Bringt  man  die 
beiden  Belegungen  eines  Kondensators  in  leitende  Verbindung 
(etwa  mittels  eines  sogenannten  Ausladers),  so  wird  —  voraus- 
gesetzt, dass  der  Kondensator  ein  vollkommen  geschlossener  ist,  die 
Elektricitätsmengen  auf  den  Belegungen  desselben  also  gleich  und 
entgegengesetzt  sind  —  eine  vollständige  Neutralisierung  dieser 
Elektricitäten  durch  einen  Funken  stattfinden,  welcher  zwischen 
dem  Ende  des  Ausladers,  der  an  eine  Belegung  angelegt  ist,  und 
der  anderen  Belegimg  überspringt.  Ist  hingegen  der  Kondensator 
kein  vollkommen  geschlossener,  so  bleibt  auf  der  äusseren  Be- 
legung eine  Ladung,  welche  dem  Unterschiede  der  ursprüngUchen 
Ladungen  gleichkommt.    Die  beschriebene  Entladung  wird  zum 
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Unterschiede  der  im  folgenden  erörterten,  welche  langsame  Ent- 
ladung genannt  wird,  plötzliche  Entladimg  bezeichnet. 

Um  diesen  Fall  bequem  besprechen  zu  können,  denken  wir 
uns  einen  Kugelkondensator,  dessen  eine  Belegimg  (die  innere  z.  B.) 
auf  dem  Potentiale  V  befindUch  die  Elektricitätsmenge  Q  besitzt, 
während  die  andere  Belegung  mit  der  Erde  leitend  verbunden  das 

Fig.  24. 


Potential  Null  und  die  Ladung  —  Q  hat.  Es  wird  nun  die  Flasche 
isoUert  und  man  berührt  die  innere  Belegung,  welche  infolgedessen 
die  Lädung  Q,  annimmt,  die  kleiner  als  Q  ist,  und  das  Potential 
Null  erhält.  Es  muss  nach  den  früheren  Entwicklungen,  wenn 
r  der  Radius  der  inneren  Kugel,  r'  der  innere  Radius  der  um- 
hüllenden Kugelschale  ist,  die  Gleichung  bestehen: 


-^-4  =  0 
r  r' 
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T 

Daraus  folgt:  Q,  ^  Q  — .  Es  wurde  bei  der  Berührung  der 
inneren  Belegung  somit  die  Elektricitätsmenge 

abgegeben.  Nun  isoliert  man  die  innere  Belegung  und  verbindet 
die  äussere  leitend  mit  dem  Erdboden.  Die  letztere  Belegung, 
welche  die  ursprüngliche  Ladung  Q  hatte,  wird  jetzt  nur  die 
Ladung  Q,  behalten  und  hat  somit  ebenfalls  Q  —  Q,  aber  negative 
Elektricität  abgegeben.  Nim  befindet  sich  der  Kugelkondensator 
in  dem  Zustande  wie  zu  Anfang  des  Versuches  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  das  Potential  der  inneren  Belegung  eine  Vermindenmg 
erfuhr.  Verbindet  man  nun  diese  Belegung  wieder  ableitend  ziu* 
Erde,    so   wird   derselben   eine   Elektricitätsmenge   entführt,    die 

^,  —  =  Q  .  — 2  ist;  die  übrig  hleibeade  Ladung  wird  ausgedrückt 
durch  Ol  —  I     u.  8.  w.     Es  werden  somit  durch  die  aufeinander 


«(i) 


folgenden  Berührungen  den  beiden  BelegUögien  Elektricitätsmengen 
entführt,  welche  in  dem  Verhältnisse  voj^nii 
1  :  Ä-  :  A:2  :  P  :  .   .  .  A» 

stehen,  wenn  das  Verhältnis  —   =  k  gesetzt  wurde.     Die  zurück- 

gebliebenen  Ladungen  sind  proportional  den  Grössen 

V  ■  {0  ■  (^)*  ■  •  ■  (f)- 

Erst  dann,  wenn  die  Anzahl  der  Berührungen  n  eine  unendUch 
grosse  geworden  ist,  wird  die  vollständige  Entladung  eingetreten 
sein.  Sind  die  beiden  Belegimgen  eines  isolierten  Kondensators 
mit  Pendeln  verbunden,  so  wird  jedesmal,  wenn  man  die  eine  Be- 
legung ableitend  berührt,  das  Pendel  der  anderen  Belegung  sich 
erheben.  Die  Erscheinungen,  welche  bei  der  langsamen  Ent- 
ladung eines  Kondensators  eintreten,  werden  wir  nach  der  Dar- 
stellung der  verschiedenen  Formen,  welche  man  den  Kondensatoren 
gegeben  hat,  eingehender  beschreiben. 

4<).  Die  Ladung  eines  Kondensators  entspricht  dem  Aufwände 
einer  gewissen  Energie,  die  bei  der  Entladung  desselben  unter  den 
mannigfaltigsten  Formen  der  Energie  erscheinen  kann  (Schall-, 
Licht-,  chemische,  mechanische  imd  andere  Energieformen).  Die 
Betrachtung  der  Energieverhältnisse  eines  Leiters  im  Allgemeinen, 
eines  Kondensators  im  Besonderen  ist  von  Wichtigkeit,  will  man 
dessen  Leistungsfähigkeit  erwägen  können. 
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Wii'  wollen  zunächst  die  Arbeit  berechnen,  welche  erforder- 
lich ist,  um  einen  Konduktor  mit  der  Elektricitäts menge  Q  vom 
Potentiale  0  auf  das  Potential  V  zu  bringen.  Wir  denken  uns 
diesen  Vorgang  in  n  verschiedene   Phasen    geteilt;    es  werde  in 

jeder  dieser  Phasen  die  Elektricitätsmenge  q  =  —  auf  den  Kon- 
duktor gebracht  imd  es  seien  die  Potentiale  am  Ende  einer  jeden 

V  V  V 

dieser  Phasen  r  =  — ,  2v  =  2  .  — ,  3v  =  3  .  — ,  . . .  ni;  =  F.   Es 
n  n  n 

ist  die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  um  dem  Konduktor  die 
Ladung  q  zu  erteilen,  jedenfalls  grösser  als  0,  aber  kleiner  als 
qv,  und  wir  werden  —  besonders  wenn  wir  n  gross  wählen  — 
keinen  bedeutenden  Fehler  begehen,  wenn  wir  annehmen,  dass 
die  jedem  einzelnen  Vorgange  entsprechende  Arbeit  gleich  dem 
Produkte  aus  der  Elektricitätsmenge  q  in  das  arithmetische  Mittel 
aus  den  Werten  des  Potentiales  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  be- 
treffenden Operation  ist.  Es  sind  daher  die  einzelnen  Arbeiten, 
welche  zu  verrichten  sind,  wenn  wir  die  n  Elektricitätsmengen  q 
auf  den  Konduktor  briupm,  der  Reihe  nach: 

1  3  5  2n—l 

-Y  ?^»  -y  ^^'  '2    ?^'  •  •  •  — 2~  '  *^ 
und  es  wird  die  Summe  dieser  Arbeiten  gleich  der  gesamten  Elek- 
trisierungsarbeit T  sein.    Diese  Summe  ist  aber ,   wie  leicht  zu  er- 
sehen ist,  gegeben  diu-ch: 

^  -  "2"  •  ^  -  — 2~"  -  T' 
Durch  diese  bei  der  Ladung  aufgewendete  Arbeit  erlangt  der  Kon- 
duktor einen  Energievorrat,  welcher  entsprechend  dem  Prinzipe 
der  Erhaltung  der  Energie  derselben  gleich  ist.  Es  ist  somit  die 
potentielle  Energie  des  Konduktors  gleich  dem  halben  Produkte 
aus  der  Ladung  desselben  und  dessen  Potentiale ;  bezeichnet  man 
diese  Energie  mit  TT,  so  ist  daher 

wenn  man  unter  C  die  elektrische  Kapazität  des  Konduktors  be- 
zeichnet und  die  früher  erwähnten  Beziehungen  zwischen  Q,  V,  C 
berücksichtigt. 

In  einem  System  von  Konduktoren,  welche  auf  die  Ladungen 
^1  ^2  Qz  ...  gebracht  die  Potentiale  V\  V2  Fs  .  .  .  annehmen, 
wird  die  potentielle  Energie  dargestellt  durch 

W  =  -1  ((^i  .  Fl  +  Q2  .  F2  +  r^8  .  F»  .  .  .) 


Digitized  by 


Google 


Entladung  der  Kondensatoren.  57 

und  es  ist  zu  dieser  Formel  zu  bemerken,  dass  wenn  einer  der 
Konduktoren  zur  Erde  ableitend  verbunden  ist,  derselbe  zu  dem 
Werte  der  potentiellen  Energie  des  Systems  nichts  beiträgt,  da 
sein  Potential  Null  ist;  ebenso  wird  ein  Konduktor,  der  isoliert 
ist  und  der  Influenzwirkung  der  anderen  Leiter  unterworfen  ist, 
kein  Glied  zu  dem  Ausdrucke  für  W  liefern,  weil  seine  Gesamt- 
ladung 0  ist.  Es  wäre  nicht  richtig,  wenn  man  diesen  Körpern 
gar  keinen  Anteil  bei  der  Ladungsarbeit  des  Systems  beimessen 
würde ;  durch  die  Gegenwart  derselben  wird  nämlich  die  Kapazität 
der  anderen  Konduktoren  vergrössert. 

47.  Ein  Fall,  der  füi-  spätere  Beispiele,  insbesondere  für  die 
Theorie  gewisser  Elektrometer,  belangreich  ist,  bezieht  sich  auf  die 
Berechnung  der  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  bei  der  Verschie- 
bung von  Konduktoren,  deren  elektrischen  Potentiale  einen  kon- 
sta-nten  Wert  behalten. 

Denken  wir  uns  etwa  ein  System  von  Konduktoren  in  einem 
Zimmer  eingeschlossen,  dessen  Wände  ein  gewisses  Potential,  das 
wir  als  Nullpotential  annehmen  wollen,  besitzen.  Erteilen  wir 
einem  oder  mehreren  Konduktoren  eine  unendlich  kleine  Ver- 
rückung, erteilen  wir  aber  diesen  Konduktoren  keine  Geschwindig- 
keiten und  sorgen  andererseits  dafür,  dass  die  Potentiale  der 
verschiedenen  Leiter  konstant  bleiben,  was  durch  Zufuhr  von 
passenden  positiven  oder  negativen  Ladungen  erreicht  werden 
kann.  Offenbar  ist  die  bei  der  erwähnten  Verrückung  erforder- 
liche Arbeit  dA  gleich  und  vom  entgegengesetzten  Zeichen  der 
Arbeit  der  elektrischen  Kräfte,  welche  zwischen  den  Leitern  thätig 
sind,  da  den  elektrischen  Anziehungs-  und  Abstossungskräften 
fortwährend  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  muss.  Ausserdem 
ist  eine  Arbeit  zu  leisten,  um  zur  Konstanthaltung  der  Potentiale 
auf  den  Konduktoren  Elektricität  auf  dieselben  zu  führen.  Be- 
zeichnet man  das  Potential  eines  Leiters  V  und  die  Anfangsladung 
desselben  Q,  so  ist  bei  Zufuhr  der  Elektricitätsmenge  dQ,  wo  d 
wie  oben  eine  unendUch  kleine  Veränderung  der  betreffenden 
Grösse,  vor  der  dieses  Zeichen  steht,  bedeutet,  die  Arbeit  aufge- 
wendet worden :  V .  dQ,  Bei  Berücksichtigung  aller  Leiter  des 
Systems  ist  die  zur  Konstanthaltung  der  Potentiale  auf  denselben 

verbrauchte  Arbeit  daher: 

^V  .  dQ. 

Die  gesamte  von  aussen  geleistete  Arbeit  bei  der  Verrückung  der 
Konduktoren,  auf  denen  die  Potentiale  konstant  gehalten  werden, 
ist  daher 

dA  +  IVdQ 
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und  diese  Arbeit  muss  der  Zunahme  der  elektrischen  Energie  des 

Systems,  welche  vor  der  Verrtickung  -^  I  VQ  war,  also  -^  SVdii 

gleich  sein.    Daraus  folgt,  dass 

-  dA  =^  ^  2  VdQ 

sein  wird.  Es  ist  somit  die  von  den  elektrischen  Kräften  voll- 
zogene Arbeit  gleich  dem  Zuwachse  der  Energie  des  Systems. 
Diese  für  vuiendlich  kleine  Verrückungen  geltenden  Darlegungen 
sind  auch  im  Falle  von  endlichen  Verschiebungen  anwendbar:  es 
gilt  immer  die  obige  Beziehung.  Es  muss  von  dem  äusseren  Agens, 
welches  dazu  diente  das  Potential  der  Konduktoren  konstant  zu 
bewahren,  eine  Energiemenge  2dA  oder  für  einen  endUchen  Pro- 
zess  2A  aufgewendet  werden;  von  derselben  dient  eine  Hälfte  zur 
Vermehrung  der  Energie  des  Systems,  die  andere  Hälfte  erscheint 
unter  der  Form  von  mechanischer  Arbeit. 

Nehmen  wir  in  zweiter  Linie  Konduktoren  an,  auf  denen  die 
Ladung  konstant  ist.  Aendert  man  die  relative  Lage  der  Kon- 
duktoren unendUch  wenig,  so  entsteht  eine  positive  oder  negative 
Arbeit  der  elektrischen  Kräfte,  die  wir  mit  dA  bezeichnen  wollen, 
mid  es  tritt  demzufolge  eine  Aenderung  der  Energie  des  Systems 
ein,  die  wir  d  W  nennen.   Es  ist  nach  dem  Prinzipe  der  Erhaltimg 

der  Energie  immer 

dA  +  dWr^Q, 

Da  die  elektrische  Energie  des  Systems    W  =  -^  2QV  ist,   da 

andererseits  die  elektrischen  Ladungen  unserer  Voraussetzung  ent- 
sprechend konstant  bleiben,  so  ist 

dA  ^  —  ^  2QdV. 

Ist  die  Arbeit  positiv,  d.  h.  wird  sie  von  den  elektrischen  Kräften 
geleistet,  so  muss  dieser  Gleichung  entsprechend  die  Aenderung  des 
Potentiales  negativ  sein,  d.  h.  es  tritt  eine  Verminderung  desselben 
ein  (Fall  eines  in  das  elektrische  Feld  hineingezogenen  Körpers, 
der  ursprünglich  im  neutralen  Zustande  ist).  Ist  hingegen  die 
Arbeit  negativ,  ist  also  gegen  die  elektrischen  Kräfte  des  Feldes 
dieselbe  zu  verrichten,  so  wird  das  Potential  vergrössert.  Diese 
für  das  Verständnis  vieler  Erscheinungen  belangreichen  Beziehungen 
wurden  im  Jahre  1877  von  Mascart  aufgestellt. 

48.  Energie  der  Kondensatoren.  Ist  die  äussere  Belegung 
eines  Kondensators  zur  Erde  abgeleitet,  die  innere  Belegung  auf 
dem  Potential   V  und  mit  der  Elektricitätsmenge  Q  versehen,   so 
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ist  unter  0  die  Oberfläche  des  Kondensators,  unter  d  die  Dicke 
der  isolierenden  Schichte  verstanden, 

und  die  elektrische  Energie  desselben: 

somit  proportional  der  Oberfläche  der  Belegung,  umgekehrt  pro- 
portional  der  Dicke  der  isoHerenden  Schichte  und  direkt  propor- 
tional dem  Quadrate  des  Potentiales.  Diese  Energie  offenbart  sich, 
wenn  man  die  beiden  Belegungen  durch  einen  Funkenzieher  ver- 
bindet,  und  es  wird  ein  Teil  dei-selben  zur  Ueberwindung  des  bei 
der  Erzeugimg  des  Funkens  vorkommenden  Luftwiderstandes  ver- 
wendet, der  andere  Teil  setzt  sich  in  Wärmeenergie  um.  Sind 
die  Belegungen  durch  einen  kurzen  und  dicken  Metalldraht  ver- 
bimden,  so  ist  der  Funke  heftig  imd  die  Erwärmung  des  Leiters  sehr 
gering.  Ist  aber  der  Draht  lang  und  dünn,  so  erwärait  sich  der 
Draht  beträchtlich,  der  Funke  aber  ist  schwach.  Es  ist  der  Ver- 
brauch von  Energie  im  allgemeinen  dort  bedeutender,  wo  der  zu 
überwältigende  Widerstand  grösser  ist.  Die  Energie  eines  Konden- 
sators kann  auch,  da  Q  =    ^^  ist,  geschrieben  werden: 

2     0" 

in  welcher  Formel  C  die  Kapazität  des  Kondensators  bedeutet. 
Bewirkt  man  bei  der  Entladung  desselben,  dass  der  Funken  sehr 
schwach  ist,  so  dass  fast  die  ganze  elektrische  Energie  in  die 
Wärmeenergie  des  Leiters  verwandelt  wird  —  was  man  durch  Ein- 
führung eines  sehr  langen  und  sehr  fehlen  Drahtes  zwischen  die 
Belegungen  des  Kondensators  erreicht  —  so  ist  die  Quantität  der 
in  diesem  Drahte  freigewordenen  Wärme  somit  dem  Quadrate  der 
Ladung  des  Kondensators  proportional,  wie  es  auch  die  Versuche 
von  Riess  ergeben  haben. 

Zur  Erhöhung  der  Energie  der  Entladung  kann  man  die 
Dicke  der  isoUerenden  Schichte  verringern  oder  das  Potential 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  vergrössem.  Dies  kann  nicht 
ins  Unbegrenzte  gehen,  da  die  Isolationsschichte  dem  elektrostati- 
schen Drucke ,  herrührend  von  der  wechselseitigen  Anziehung  der 
mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  beladenen  Belegungen,  nur 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  widerstehen  kann ;  wird  die  isolierende 
Schicht  zu  dünn,  so  kann  dieselbe  durchbrochen  werden  und  es 
ist  der  Kondensator  dann  unbrauchbar. 
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Wie  die  obigen  Formeln  lehren,  kann  man  die  ekktrisehe 
Energie  eines  Kondensators  auch  durch  Vergrösserung  der  Ober- 
fläche desselben  steigern.  Um  aber  nicht  allzu  grosse  Dimensionen 
derartiger  elektrischen  Apparate  beanspruchen  zu  müssen,  hat  man 
durch  Verbindung  mehrerer  Kondensatoren  sogenannte  Batterien 
erreicht.  Denken  wir  ims  der  Einfachheit  halber  geschlossene 
Kugelkondensatoren  von  denselben  Dimensionen  und  von  genau 
gleicher  Konstruktion ;  verbinden  wir  dieselben  so,  dass  die  äusseren 
und  inneren  Belegungen  für  sich  leitend  zusammengefügt  werden,  so 
sagen  wir:  die  Elemente  (die  einzelnen  Kondensatoren)  seien  neben- 
einander oder  nach  Oberfläche  verbunden.  Ist  hingegen  die 
äussere  Belegung  des  ersten  Kondensators  mit  der  inneren  des 
zweiten,  die  äussere  Beleg*ung  des  zweiten  Kondensators  niit  der 
inneren  Belegung  des  dritten  u.  s.  w.  leitend  verbunden,  so  sind 
die  Kondensatoren  hintereinander  geschaltet  und  man  hat  eine 
Kaskadenbatterie  konstruiert.  Wir  wollen  die  Kapazitäten, 
sowie  die  Energieverhältnisse  beiderlei  Arten  von  Batterien  be- 
rechnen. 

Bringen  wir  im  ersten  Falle  alle  Kondensatoren  auf  dasselbe 
Potential;  da  dieselben  geschlossene  sind,  so  wirken  sie  auch  bei 
ihrer  beliebigen  Annäherung  niclit  aufeinander.  Verbindet  man 
nun  alle  inneren  Belegungen,  deren  Potential  V  sei,  miteinander, 
ebenso  die  äusseren  zur  Erde  abgeleiteten,  d.  h.  auf  dem  Potential 
0  befindÜchen  Belegungen  miteinander,  so  tritt  keine  Störung  des 
Gleichgewiclites  ein  und  es  ist  offenbar  die  Kapazität  der  Batterien 
C  gleich  der  Summe  der  Kapazitäten  der  einzelnen  Kondensatoren, 
deren  Anzahl  n  sei.  Bezeichnet  man  somit  die  Kapazität  eines 
Kondensators  mit  r,  so  ist 

C  =  VC 

und  die  elektrische  Energie  der  Batterie  ist :    W  =  -^  Q  V,  wenn 

Q  die  gesamte  den  inneren  Belegungen  der  Kondensatoren  mit- 
geteilte Ladung  ist;  es  ist  nun  Q  =    l'C  =    Vnc  und  daher 

2  2n    c 

Für  ein  gegebenes  Potential  ist  deshalb  die  elektrische  Energie  der 
Batterie  proportional  der  Zahl  der  Kondensatoren,  für  eine  ge- 
gebene Ladung  hingegen  umgekehrt  proportional  dieser  Zahl.  Im 
ersten  Falle  wird  daher  eine  Vervielfältigung  der  Flaschen  vor- 
teilhaft sein,  im  zweiten  Fall  wird,   da  c  =  -. —   ist,  eine  Ver- 
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iiiindenuig  der  Flaschen  und  die  Herstellung  einer  dickeren  iso- 
lierenden Schichte  von  Nutzen  sich  erweisen.  Diese  Gesetze  wur- 
den ebenfalls  von  Riess  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuche 
befunden. 

Betrachten  wir  die  Kaskadenladung.  Teilen  wir  der 
inneren  Belegung  des  ersten  Kondensators  die  Elektricitätsmenge 
Q  mit,  so  nimmt  dieselbe  das  Potential  V  an.  Die  Elektricitäts- 
menge Q  influenziert  auf  der  äusseren  Belegung  der  ersten  Flasche 
die  Ladung  —  Q  (die  Flaschen  sind  isoliert  aufgestellt)  und  ent- 
wickelt auf  der  inneren  Belegung  der  zweiten  Flasche  die  Ladung 
Q ;  diese  Ladung  influenziert  auf  der  äusseren  Belegung  der  zweiten 
Flasche  und  auf  der  inneren  Belegung  der  dritten  die  Ladungen 
—  Q  respektive  -^  Q  u.  s.  w.  Bezeichnet  man  wieder  mit  c  die 
Kapazität  eines  einzelnen  von  den  gleich  konstruierten  Konden- 
satoren, und  sind  die  Potentiale  auf  den  einzelnen  Kondensatoren 
V  Fl,  V2  ...  so  gelten  die  Gleichungen:  Q  =  c  (V —  F,),  Q  = 
=  c  ( Fl  —  F2),  Q  =  c  ( F2  —  Fa) . . .  Q  =  c  ( F«_  1 — 0),  da  wir  annehmen, 
dass  die  äussere  Belegung  des  wten  Kondensators  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  ist.  Wir  erhalten  durch  Addition  dieser  Glei- 
chungen : 

»Q  =  cF  oder  Q  =  —V. 

Es  ist  somit  die  Kapazität  der  Kaskadenbatterie  wmal  kleiner  als 
jene  eines  einzelnen  Kondensators.  Die  Energie  der  Batterie  ist, 
da  die  zwischenliegenden  isoliert  bleibenden  Leiter  und  die  letzte 
zur  Erde  abgeleitete  Belegung  zur  Energie  nichts  beitragen     - 

Für  eine  gegebene  Ladung  wächst  daher  die  Energie  der  Anzahl 
der  Kondensatoren  proportional,  für  ein  gegebenes  Potential  ist  die 
Energie  dieser  Anzahl  lungekehrt  proportional. 

Es  ist  die  Kaskadenanordnung  der  Kondensatoren  dann  vor- 
teilhaft, wenn  das  Potential  der  ladenden  Elektricitätsmenge  so 
gross  ist,  dass  dasselbe  die  einzelnen  Flaschen  nicht  ertragen 
könnte,  ohne  Schaden  zu  nehmen ;  mittels  einer  Kaskadenbatterie 
verteilt  man  die  gesamte  Potentialdifi'erenz  stufenweise  auf  die 
aufeinanderfolgenden  Kondensatoren. 

49.  Ueber  die  Entdeckung  der  Kondensation  und 
einige  Formen  der  Kondensatoren.  Die  Erscheinungen  der 
elektrischen  Kondensation  wurden  einige  Jahre  vor  den  Influenz- 
erscheinungen   entdeckt.      Kleist    scheint    im    Jahre    1745    den 
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ersten  diesbezüglichen  Versuch  ausgeführt  zu  haben;  er  steckte 
in  den  Hals  einer  Quecksilber  enthaltenden  Flasche  einen  Eisen- 
stab und  brachte,  während  er  die  Flasche  in  der  Hand  hielt,  den 
Stab  in  Berührung  mit  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine. 
Als  er  den  Stab  berührte,  erhielt  er  in  den  Hand-  und  Armgelenken 
heftige  Erschütterungen.  Aehnhche  Vei'suche  wurden  von  Cunaeus 
und  Muschenbroek  in  Leyden  angestellt  und  es  wurde  der  von 
Abt  Nollet  deshalb  genannte  Leydener -Versuch  in  Deutschland 

Fig.  25. 


zuerst  von  Gralath  und  Winkler  in  Leipzig  ausgeführt.  Es 
wurde  das  Innere  einer  Flasche  mit  einem  Stanniolblatte  aus- 
geklebt, welches  mit  einem  Metallstäbchen,  das  durch  den  Hals 
der  Flasche  ging,  in  leitender  Verbindung  stand;  ebenso  wurde 
nach  dem  Vorschlage  von  Bevis  auch  die  Aussenseite  der  Flasche 
mit  einem  Stanniolblatte  überkleidet,  das  nicht  ganz  bis  zum  Halse 
der  Flasche  reichte.  Eine  derartige  Flasche  wurdeLeydenerflasche 
genannt  und  dieser  Name  erhielt  sich  bis  zum  heutigen  Tage. 
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Franklin,  welcher  ^■iele  Versuche  über  elektrische  Konden- 
sation ausführte,  konstruierte  einen  ebenen  Glaslamellen-Konden- 
sator (FrankUnsche  Tafel) ;  ihm  folgten  einige  Jahre  später  Aepinus 
und  Wilke  mit  der  Konstruktion  des  Luftlamellen-Kondensators. 
Die  elektrische  Kondensation  scheint  zum  erstenmale  in  richtiger 

Fig.  20. 


Weise  von  Volta  (1782)  erklärt  worden  zu  sein.  In  allen  oben- 
genannten Kondensationsapparaten  müssen  äussere  und  innere 
Belegung  von  einander  wohl  isoliert  sein,  was  in  der  Weise  erreicht 
wird,  dass  die  von  den  Belegungen  auf  der  isoÜerenden  Zwischen- 
substanz freigelassenen  Stellen  derselben  oberflächlich  mit  einer 
Schellack-,  Firnis-  oder  Siegellackschichte  versehen  werden. 
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Zur  Emelung  von  grossen  Kapazitäten  wendet  man  Blätter- 
kondensatoren an.  In  denselben  werden  abwechselnd  Schichten 
von  Stanniolblättem  und  dünnen  Platten  von  Glimmer-  oder  paraf- 
finiei-tem  Papier  tibereinandergelegt,  alle  Stanniolblätter  von  gerader 
Ordnung  (das  2.,  4.,  .  .  .)  stehen  auf  der  einen  Seite,  die  Stanniol- 
blätter der  ungeraden  Ordnung  auf  der  anderen  Seite  hervor. 
Durch  Verbindung  der  einen  und  der  anderen  Gruppe  je  für  sich 
werden  die  Belegungen  des  Kondensators  erzielt.  Es  wvirden  so 
Kondensatoren  angefertigt,  welche  mehr  als  22000  Quadratcenti- 
meter  Zinnfolie  enthalten. 

In  der  Praxis  am  meisten  in  Anwendung  sind  die  Leydner- 
flaschen  und  deren  Kombinationen  (Schaltung  nebeneinander  Fig.  25 
imd  Kaskadenschaltung  Fig.  26). 

50.  Elektrischer  Rückstand.  Ladet  und  entladet  man 
einen  Kondensator,  etwa  eine  Leydnerflasche,  und  überlässt  dieselbe 
eine  Zeitlang  sich  selbst,  so  erhält  man  beim  abermaligen  Entladen 
einen  zweiten  kleinen  Funken.  Die  Ladung,  welche  nach  dem 
ersten  Funken  übrigbleibt,  nennt  man  Rückstandsladung.  Es 
kommt  diese  Erscheinung  dadurch  zu  stände,  dass  die  beiden  Elek- 
tricitäten  nicht  auf  den  Belegungen  bleiben,  sondern  sich  auf  die 
beiden  Seiten  der  isolierenden  Zwischenschichte  begeben,  in  deren 
Inneres  sie  allmählich  einzudringen  scheinen.  Die  Menge  des 
Residuums  ist  von  der  Zeit  abhängig,  welche  nach  der  Ent- 
ladung verstrichen  ist,  ebenso  ist  hiebei  die  isolierende  Zwischen- 
substanz von  wesentUchem  Einflüsse.  Bei  einem  Luftkondensator 
wird  sich  nach  dessen  Entladung  kein  elektrischer  Rückstand  zeigen. 
Es  hat  Franklin  nachgewiesen,  dass  die  Ladimgen  der  Leydner- 
flasche an  der  Oberfläche  des  Glases  und  nicht  an  den  Metall- 
belegungen haften.  Er  vei^wendete  hierzu  die  zerlegbare  Leydner- 
flasche (Fig.  27).  Die  isolierende  Zwischensubstanz  ist  in  derselben 
ein  konisch  gestaltetes  Glasgefäss,  welches  sich  leicht  von  den  beiden 
Belegungen  trennen  lässt.  Ladet  man  die  Flasche,  isoliert  dieselbe 
imd  trennt  die  sie  zusammensetzenden  Stücke,  so  geben  die  beiden 
Belegungen  nur  einen  schwachen  Funken,  zum  Beweise,  dass  die 
Menge  der  auf  ihnen  befindlichen  Elektricität  eine  geringe  ist; 
setzt  man  nun  die  Flasche  wieder  zusammen,  so  kann  man  einen 
Funken  erhalten,  der  fast  dieselbe  Stärke  erreicht  wie  zu  Beginn 
des  Versuches. 

Diese  Erscheinung  vergleicht  man  oft  mit  jener,  welche 
sich  ereignet,  wenn  man  ein  Gefäss  mit  porösen  Wänden  mit 
Wasser  erfüllt;  leert  man  dasselbe,  so  erhält  man  eine  geringere 
Wassermenge  als  die    hineingegossene  war,    es  ist   ein  Teil   des 
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Wassers  in  den  Poren  des  Gefässes  zurückgebKeben  und  diese 
Menge  entspricht  in  unseren  Versuchen  dem  elektrischen  Rück- 
stande. Füllt  man  das  Gefäss  ein  zweites  Mal  und  entleert  das- 
selbe, so  wird  man  dieselbe  Menge  sammeln,  welche  in  das  Gefäss 


Fig.  27. 


gegossen  war;  es  hat  der  Rückstand  denselben  Weii;  behalten. 
Diese  Betrachtung  ist  zu  berücksichtigen,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  dieselbe  Elektricitätsmenge  bei  der  Entladung  eines  Konden- 
sators zu  erhalten,  welche  zur  Ladung  desselben  diente.  Man 
,wird  in  diesem  Falle  den  Kondensator  zuerst  laden  und  entladen, 
um  gleichsam  die  isolierende  Zwischenwand  mit  Elektricität  zu 
sättigen  und  dann  erst  den  Kondensator  zu  den  Messversuchen, 
von  denen  wir  unten  sprechen  werden,  benützen. 

Die  Phänomene  des  elektrischen  Rückstandes  erklären  sich 
in  der  Weise,  dass  das  isolierende  Zwischenmedium  durch  die  auf 
den  Belegungen  angehäuften  Elektricitäten  in  einen  polaren  Zu- 
stand kommt  und  dass  derselbe  im  Augenblicke  der  Entladung 
nicht  sofort  verschwindet,  sondern  fortbestehend  bewirkt,  dass 
eine  gewisse  Elektricitätsmenge  auf  den  Kondensatorbelegungen 
noch  zurückgehalten  wird.  Verfliesst  nach  der  Entladung  noch 
einige  Zeit,  so  wird  die  Polarität  geringer  und  diese  letztere  ist 
nicht  mehr  hinreichend,  um  auf  den  Belegungen  die  Elektricitäts- 
mengen  festzuhalten,  wenn  zwischen  denselben  abermals  eine  Ver- 
bindung hergestellt  wird;  es  tritt  in  diesem  Falle  ein  neuer  Elek- 
tricitätsausgleich  ein  u.  s.  w.  Aus  demselben  Grunde  ist  die  Kapa- 
zität eines  Kondensators  eine  Funktion  der  Zeit ;  beim  Laden  eines 
Kondensators  nimmt  zuerst  dessen  Kapazität  zu,  dann  konvergiert 
sie  beim  Wachsen  der  Ladungsdauer  gegen  eine  Grenze.  Die 
Analogie    der    elektrischen    Rückstandsbildung    mit    mehrfachen 
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mechanischen  Prozessen  (elastische  Nachwirkung,  Torsion  und 
Detorsion  von  Drähten)  wurde  von  mehreren  Physikern,  wie 
Maxwell,  Boltzmann,  Hopkinson  und  anderen  hervorgehoben. 
Durch  Versuche  von  Hopkinson  wurde  in  der  That  gezeigt,  dass 
die  Erschüttenmg  des  Isolators  das  Rückkehren  der  Ladung  be- 
schleimigt.  Er  füllte  ein  grösseres  Glasgefäss  mit  Schwefelsäure, 
setzt  in  dasselbe  ein  zweites  Gefäss,  das  auch  zum  Teil  mit  Schwefel- 
säure gefüllt  war,  und  stellte  auf  diese  Weise  eine  Leydnerflasche 
mit  Belegungen  von  Schwefelsäure  dar.  Ladet  man  den  Apparat 
und  entladet  man  dann  denselben,  so  kehrt  die  in  das  Glas  ein- 
gedrungene Elektricität  —  wie  man  leicht  nachweisen  kann  — 
nur  langsam  zurück.  Schlägt  man  aber  mit  einem  Holzhammer 
gegen  das  cylindrische  Gefäss,  so  geht  die  in  das  Glas  einge- 
drungene Ladung  schnell  zurück  und  es  erfolgt  eine  starke  Be- 
wegung des  elektroskopischen  oder  elektrometrischen  Apparates. 
Auch  die  Uebereinanderlagenmg  der  Ladungen,  welche  man  einer 
Leydnerflache  erteilt,  wurde  von  Hopkinson  durch  Beobachtung 
der  Rückentladungen  dargethan: 

Es  wurde  die  soeben  beschriebene  Leydnerflasche  mit  ent- 
gegengesetzten Ladungen  elektrisiert  und  gefimden,  dass  die  rück- 
kehrende Ladung  in  derselben  Weise  ihr  Zeichen  änderte,  wie 
die  Ladungen  übereinander  gefolgt  waren.  Alle  derartigen  Ver- 
suche deuten  einen  fortschreitenden  Wechsel  in  der  Struktur  des 
isoherenden  Zwischenmittels  an;  es  verhält  sich  dasselbe  wie  ein 
unvollkommen  elastischer  Körper,  der  nicht  sofort  in  seinen  ur- 
sprünghchen  Zustand  zurückkehrt,  wenn  die  wirkenden  Klräfte 
aufgehört  haben. 

Ueber  das  Eindringen  der  Elektricität  in  isoUerende  Körper 
wurden  auch  von  Faraday  wichtige  Versuche  angestellt,  von 
denen  wir  den  folgenden  erwähnen  wollen:  Zwei  Platten  von 
Spermacet  a  und  h  wurden  aneinander  gelegt  und  auf  ihren 
äusseren  Seiten  mit  Metallplatten  bedeckt,  von  denen  die  erste 
mit  einer  Elektrisiermaschine,  die  zweite  mit  dem  Erdboden  leitend 
verbunden  war.  Der  Apparat  wird  geladen,  dann  entladen  und 
isohert  und  es  zeigen  dann  die  Metallplatten  keine  Spur  von  Elek- 
tricität; werden  aber  die  Spermacetplatten  voneinander  getrennt, 
so  erweisen  sich  die  Metallplatten  elektrisch  zum  Beweise,  dass 
die  beiden  entgegengesetzt  bezeichneten  Elektricitätsscliichten  zu 
den  verschiedenen  Seiten  der  Mittellinie  des  isoherenden  Kör- 
pers sich  befinden. 

Wenn  man  nach  den  Angaben  Mascarts  einen  Stab  aus 
Harz  mit  positiver  Elektricität  ladet  und  sodann  denselben  mit 


Digitized  by 


Google 


Spezifisches  Iiiduktionsyeruiögen. 


67 


einem  Tuche  reibt,  so  erkennt  man,  dass  er  mit  negativer  Elek- 
tricität  geladen  ist.  Nach  einiger  Zeit  verschwindet  die  negative 
Elektricität  imd  es  erweist  sich  der  Stab  positiv  elektrisch  geladen. 
Es  ist  somit  die  in  die  tieferen  Schichten  eingedrungene  Elek- 
tricität allmählich  gegen  die  Oberfläche  zurückgekehrt  und  hat 
die  entgegengesetzte  Elektricität  nicht  nur  neutralisiert,  sondern 
dieselbe  überholt. 

51.  Spezifisches  Induktionsvermögen.  Es  hat  Caven- 
dish  1771  angegeben,  dass,  wenn  man  in  einem  gegebenen  Kon- 
densator die  isoherende  Zwischensubstanz  ändert,  ohne  die  Be- 
legungen zu  verändern,  man  die  Kapazität  des  Kondensators  eben- 
falls ändert.    So  wurde,  wenn  man  in  einem  Luftlamellen-Konden- 

Fig.  28. 


sator  die  Luftschichte  durch  eine  ebenso  dicke  Schwefelschichte 
ersetzte,  die  Kapazität  2  ^U  mal  grösser  als  sie  ursprünglich  war. 
Die  diesbezüghchen  Arbeiten  von  Cavendish,  welche  1879  von 
Maxwell  veröffenthcht  wurden,  waren  Faraday  unbekannt, 
als  er  im  Jahre  1837  sich  mit  demselben  Gegenstande  eingehend 
beschäftigte.  Er  nahm  in  seinen  Versuchen  zwei  Metallplatten  B 
und  C\  welche  einander  gegenüberstanden  (Fig.  28)  und  mit  zwei 
Goldblättchen  in  leitender  Verbindung  standen.  Eine  dritte  Metall- 
platte A  wird  in  gleicher  Entfernung  von  diesen  Platten  parallel  zu 
denselben  aufgestellt.  Man  verbindet  die  beiden  ersten  Platten  mit 
dem  Erdboden  und  ladet  Ä  etwa  positiv  elektrisch.  Hierauf  unter- 
drückt man  die  Erdleitung  imd  bemerkt,  dass  die  Goldblättchen 
vertikal  herabhängend  bleiben.  Nun  führt  man  zwischen  A  und  C 
eine  im  neutralen  Zustande  befindliche  isoherende  Platte  ein.   Die 


Digitized  by 


Google 


*'j^ 
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O*']ovlaiv;}i*-ij  '/Ä^AifTtu  w'h  uuu  au  und  ^ii>e  irt^iicL-a^^rf  Um^ersuchnng 
Wun.  das8  dnj^  Biäu-ch^-ij  b  ii^^a'tiv.  dat^  BiartcL^^  r  positiv  elek- 
trib<'}j  ^<r*wojd*-jj  i*<t  uud  das^  di^  Vf-rLhltm^se  '±jt-s^rt»^n  geworden 
Kjijd,  ak  ob  uiaii  die  Platte  A  der  Plane  C  geiiäiten  hätte;  es 
tjat  h<}m\x  eiue  \'ergr<!:»8iserung  der  Kapa^i-ität  dt*§  Tc»n  den  beiden 
Platten  gebildeten  Kondensate »r?  ein.  Farad ay  hat  den  isolieren- 
den MMÜen  den  Namen  der  Dielektrika  eres^t-Wn  und  sc*hliesst 
Koinit  aui;;  <ienj  erörterten  Ver*?uehe,  dass  die  Z\)visehenstellung 
einer  dielektriH/'hen  Platte  dieK»-H»e  Wirkung:  eixeii£i,  wie  die  Nähe- 
rung der  Platten,  »somit  die  elektrisehe  Influenz  vergrossert.  Elr 
l>ez<^ieljnet  npezifiniehef*  Induktion»^vermue:en  iheute  zuweilen 
auch  liielektricitätKkonstante  genannt)  eintrs  i<ioherenden  Me- 
diunü^  <ia>>  Verhältnis  der  Elektricität^menge,  welche  durch  die 
dureh  die>^eK  Me<huni  stattfindende  Influenz  entwickeh  wird,  und 
jener  f>lektneitätsmenge,  welche  unt-er  denselben  Bedingungen 
dureli  eine  Luluchichte  von  derseU>en  Dicke  entstehen  würde. 

Zur  MesHung  <ier  Dielektricitätskonstante  bt-dit-nte  sich  Fara- 
day  seines  Differential-Induktome- 
ters.  Man  verwendet  z\^'ei  kugelförmige 
Leydnerflaschen ,  welche  vollkommen 
identisch  sind,  und  deren  isoUerende 
Zwischensubstanz  Luft  ist.  Die  Einrich- 
tung eines  solchen  Kondensators  ist  diu*ch 
die  beistehende  Figur  (Fig.  21^  dai-gestellt. 
Die  äussere  Belegung  ist  aus  zwei  hohlen 
Halbkugeln  gebildet,  welche  wie  zwei 
magdeburgische  Halbkugeln  miteinander 
verbunden  sind;  die  innere  Belegimg 
stellt  eine  Kugel  dar,  welche  durch  einen 
m  isolierender  Substanz  (Schellack)  be- 
findlichen Draht  mit  einem  äusseren 
Knopfe  verbunden  ist. 

Von  der  Gleichheit  der  Kapazitäten 
der  beiden  Kondensatoren  überzeugt  man 
sich  in  der  Weise,  dass  man  den  ersten 
von  ihnen  ladet  und  die  Ladung  misst, 
die  einem  Probescheibchen  erteilt  wird, 
welches  man  an  den  Knopf  des  Konden- 
sators anlegt.  Dann  bringt  man  sowohl 
die  inneren  Belegungen,  als  auch  die 
ilUHseren  der  beiden  Kondensatoren  in  Verbindung  und  misst 
iH'uerdiiigH  die  Ladung  auf  dem  Knopfe  jeder  Flasche  mittels  des 
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Probescheibchens ;  wenn  diese  Ladungen  gleich  der  Hälfte  der 
Ladung  des  ersten  Kondensators  sich  erweisen,  dann  sind  die 
Kondensatoren  identisch.  Es  wird  nun  der  bisher  mit  Luft  er- 
füllte Raum  des  zweiten  Kondensators  mit  der  zu  untersuchenden 
isoUerenden  Substanz  erfüllt,  etwa  mit  Paraffin.  Erteüt  man  zu- 
nächst dem  ersten  Kondensator,  dessen  Kapazität  C/  sei,  die  Elek- 
tricitätsmenge  Q  und  bringt  nun  die  beiden  Kondensatoren  wieder 
in  Verbindung,  so  findet  man,  dass  die  Ladung  des  ersten  Konden- 
sators nicht  mehi*  -^,  sondern  etwa  —  ist.  Bezeichnet  man  nun- 
2  n 

mehr  die  Ladungen  der  beiden  Kondensatoren  Q*  und  ^',  die 
Kapazität  des  zweiten  Kondensators  C,  so  ist 

n  n  )i 

und  deshalb 

y         _1       _     C 

4>"  ""   ?/  — 1    ~  "(?'* 

Es  ist  die  Dielektricitätskonstante  der  untersuchten  Substanz 

-^  =  n  -  1, 

dem  Verhältnisse  der  beiden  Kapazitäten  gleich,  somit  jene  Zahl 
n  —  1,  mit  welcher  man  die  Kapazität  des  Luftkondensators 
multiplizieren  muss,  um  jene  desselben  Kondensators  zu  finden, 
in  welchen  die  isoUerende  Luftschichte  durch  die  ebenso  dicke 
Schichte  des  untersuchten  Dielektrikums  ersetzt  ist.  Die  Bestim- 
mung der  Dielektricitätskonstante  wurde  nach  verschiedenen  Me- 
thoden vorgenommen,  auf  welche  wir  des  Näheren  an  dieser  Stelle 
nicht  eingehen  können;  es  sei  nur  bemerkt,  dass  die  Erscheinungen 
der  elektrischen  Absorption  und  der  Rückstandsladung  die  genaue 
Bestimmung  der  Kapazitäten  der  Kondensatoren  und  demzufolge 
der  Dielektricitätskonstanten  bedeutend  erschweren.  Wir  geben 
im  Nachfolgenden  die  Elektricitätskonstanten  einiger  Körpei-  an: 

Schwefel 384 

Glas von  583  bis  634 

Paraffin 232 

Ebonit von  221  bis  27(5 

Terpentinöl 2*21 

Benzol 2*43 

Petroleum 214 

Luft 1000  oiK) 

Kohlensäure 1000  94l> 

Wasserstoff 1-0()02G4 
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Kohlenoxj'd 1000690 

Sumpfgas    ....:...     1000944 
Elayl 1001312. 

Die  diesbezüglichen  Experimente  haben  gezeigt,  dass  mit 
Ausnahme  jenes  Falles,  in  welchem  ein  Gas  als  Dielektrikum  unter- 
sucht wird,  die  Elektricitätsmenge,  welche  ein  Kondensator  auf- 
nimmt, sich  mit  der  Dauer  der  Ladung  vergrössert,  und  dass  des- 
halb, um  die  Dielektricitätskonstanten  zu  erhalten,  man  die  La- 
dungsdauer nur  sehr  klein  wählen  darf;  dies  geschieht  auch  in 
den  neueren  Methoden  zur  Bestimmung  dieser  Grösse.  Eine  relativ 
ausserordentlich  grosse  Dielektricitätskonstante  kommt  dem  Aethyl- 
alkohol  zu ,  dieselbe  beträgt  27  •  4  (nach  den  Forschungen  von 
Winkelmann),  26  •  5  nach  den  Versuchen  von  Cohn  und  Arons 
(1888). 

52.  Theoretische  Bemerkungen  über  den  Einfluss 
der  Dielektrika.  Die  Erscheinungen,  welche  soeben  beschrieben 
wurden,  sowie  jene  des  elektrischen  Rückstandes  imd  andere  leiten 
zu  dem  Schluss,  dass  man  in  den  dielektrischen  Körpern  den 
Sitz  der  Elektricität  suchen  müsse.  Auch  die  Betrachtung  der 
Energieverhältnisse,  welche  wir  nach  den  Erörterungen'Maxwells 
vornehmen  wollen,  wird  uns  zu  ähnüchen  Anschauungen  führen. 
Denken  wir  uns  ein  System  von  Konduktoren,  die  elektrisiert  in 
einem  Saale  aufgestellt  wären.  Wie  früher  gezeigt  wurde,  geht 
eine  positive  KraftUnie  von  der  positiv  elektrischen  Oberfläche 
eines  Konduktors  aus  und  endigt  auf  der  negativ  elektrischen 
Oberfläche  eines  anderen  Konduktors,  der  etwa  auch  die  Wand 
des  Saales  sein  kann.  Ein  System  von  solchen  KraftUnien,  das 
eine  Kraftröhre  bildet,  sei  nun  in  Erwägung  gezogen;  geben  wir 
der  positiven  Basis  dieser  Kraftröhre  eine  Ausdehnung,  dass  die- 
selbe gerade  die  Einheit  der  Elektricität  umfasse;  es  wird  nach 
dem  oben  vorgetragenen  Theoreme  der  korrespondierenden  Ele- 
mente die  negative  Basis  der  Kraftröhre  die  Ladung  —  1  ent- 
halten. Nennen  wir  das  Potential  des  positiven  Konduktors  F„ 
jenes  des  negativen  Konduktors  Fj,  wobei  V^  >  F«  ist.  Zeichnen 
wii'  zwischen  den  Konduktoren  die  Potentialflächen,  welche  den 
Potentialen  K,  -r  1,  Kg  -f-  2  u.  s.  w.  bis  F,  entsprechen.  Diese 
Flächen  schneiden  die  Ki'aftröhren  und  teilen  dieselben  in  Zellen, 
deren  Anzahl  offenbar  F,  —  F,  ist.  Die  elektrische  Energie  der 
Kraftröhre  ist  dementsprechend,  weU  sie  durch 

y   F,   X    1   +  y  ^«  >^   (-  1)  =  Y   <^'   -   ^') 
ausgedrückt  wird,  die  Hälfte  der  Anzahl  der  Zellen.    Zerlegen  wir 
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den  ganzen  zwischen  den  Konduktoren  liegenden  vom  Dielektrikum 
erfüllten  Raum  in  analoge  Kraftröhren  und  wenden  auf  jede  der- 
selben dieselben  Betrachtungen  an,  so  kommen  wir  zu  dem  Satze, 
dass  die  Anzahl  der  Zellen  doppelt  so  gross  ist,  als  jene  Zahl,  welche 
die  gesamte  Energie  des  Systems  ausdrückt.  Maxwell  schUesst 
nun  aus  dieser  bemerkenswerten  Beziehung,  welche  zwischen  der 
Anzahl  der  Zellen,  in  welchen  die  Krafthnien  oder  nach  Faraday 
die  ^Induktionsfäden«  von  den  Flächen  gleichen  Potentiales 
geschnitten  werden,  und  der  elektrischen  Energie  des  Systems  be- 
steht, dass  die  elektrische  Energie  in  WirkUchkeit  ihren  Sitz  in 
dem  Dielektrikum  hat,  welches  auf  diese  Weise  in  Zellen  zerlegt 
ist,  wobei  jede  Zelle  ein  Teil  des  Mediums  ist,  in  welchem  die 
Hälfte  der  Energieeinheit  aufgespeichert  ist.  Man  braucht  nach 
Maxwell  nur  anzunehmen,  dass  die  elektrische  Kraft,  wenn  sie 
auf  ein  Dielektrikum  wii'kt,  dasselbe  in  einen  gewissen  Zwangs- 
zustand versetzt,  aus  dem  es  sich  immer  selbst  zu  befreien  sucht. 
Betrachten  wir  nun  eine  einzige  Zelle,  die  zu  einem  Induktions- 
faden gehört,  der  von  einem  positiv  elektrischen  Körper  ausgeht, 
und  die  von  zwei  aufeinanderfolgenden  äquipotentialen  Flächen 
umgeben  ist.  Es  ist  eine  elektrische  Kraft  vorhanden,  die  von 
dem  elektrischen  Körper  nach  aussen  wirkt.  Würde  die  Kraft 
auf  ein  leitendes  Medium  wirken,  so  würde  sie  in  demselben  einen 
Elektricitätsstrom  hervorbringen,  der  so  lange  andauert,  als  die 
Kraft  wirkt.  Wenn  aber  dieses  Medium  dielektrisch  ist,  so  bringt 
die  elektrische  Kraft  eine  Verschiebimg  derart  hervor,  dass  die 
Elektricität  in  der  Richtung  der  Kraft  nach  aussen  gedrängt  wird; 
hört  die  Kraft  auf,  so  nimmt  die  Elektricität  die  vor  der  Ver- 
schiebimg innegehabte  Position  ein.  Man  misst  die  Grösse  der 
elektrischen  Verschiebung  durch  die  Elektricitätsmenge,  welche 
durch  eine  feste  Fläche  (parallel  zu  den  Flächen  gleichen  Po- 
tentiales gezeichnet)  hindurchgeht.  Es  wird  durch  die  Verschie- 
bung der  Elektricität  eine  elastische  Gegenkraft  hervorgerufen, 
welche  die  verschobenen  Elektricitätsteilchen  wieder  in  ihre  ur- 
sprüngUchen  Lagen  zurückzuführen  strebt.  Durch  die  elektrische 
Elasticität  wird  der  Verschiebung  der  Elektricität  eine  Grenze 
gesetzt  und  tritt  dann  das  Gleichgewicht  ein,  wenn  die  elastische 
Gegenkraft  in  jedem  Punkte  der  elektrischen  Kraft  gleichkommt. 
Unter  Coefficient  der  elektrischen  Kraft  versteht  man  das  Ver- 
hältnis der  elektrischen  Kraft  zur  Verschiebung  der  Elektricitäts- 
teilchen und  es  zeigt  die  Theorie,  dass  dieser  Coefficient  umgekehrt 
proportional  der  Dielektricitätskonstante  ist.  Da  in  leitenden 
Körpern  der  elektrischen  Verschiebung  kein  Widerstand  geleistet 
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wird,  so  ist  der  Elasticitätscoefficient  in  solchen  Körpern  Null, 
somit  die  Dielektricitätskonstante  unendlich  gross. 

In  jeder  der  obengenannten  Zellen  ist  die  von  der  Fläche 
höheren  Potentiales  gebildete  Endfläche  mit  einer  Eiinheit  positiver 
Elektricität,  die  gegenüberUegende  Fläche  mit  einer  Einheit  nega- 
tiver Elektricität  belegt.  Im  Inneren  des  Mediums,  wo  das  posi- 
tive Ende  einer  Zelle  mit  dem  negativen  der  nächsten  in  Berüh- 
nmg  ist,  neutralisieren  sich  diese  Elektricitätsmengen  vollständig; 
wo  das  dielektrische  Medium  von  einem  Konduktor  begrenzt  ist, 
wird  die  Elektrisierung  nicht  mehr  neutralisiert,  sondern  sie  bildet 
dort  die  beobachtete  Elektrisierung  an  der  Oberfläche  des  Leiters. 
Es  ist  daher  nach  Maxwell  »die  Elektrisierung  eher  als  eine 
Eigenschaft  des  dielektrischen  Medimns  zu  betrachten,  statt  als  eine 
Eigenschaft  des  Leiters,  welcher  von  ihm  begrenzt  ist«.  Schon 
Faraday  hat  ausgesprochen,  dass  die  in  der  Richtung  der  In- 
duktionshnien  zwischen  den  Teilchen  des  dielektrischen  Medimns 
herrschende  Anziehung  von  einer  in  lateraler  Richtung  wh-kenden 
und  eine  Divergenz  dieser  Linien  hervorrufenden  Abstossungskraft 
begleitet  ist.  Aus  dem  Zuge,  der  ähnUch  dem  eines  Seiles  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  herrscht,  und  dem  Diiicke  in  allen  Rich- 
tungen, die  rechtwinklig  zu  den  Kraftlinien  sind,  hat  Maxwell 
in  sehr  scharfsinniger  Weise  alle  mechanischen  Wirkungen,  die 
zwischen  elektrischen  Körpern  stattfinden,  erklärt. 

Mittels  dieser  Faraday-Maxwellschen  Theorie,  welche 
eine  Wirkung  in  die  Ferne  durch  die  Wirkung  durch  die  Dielek- 
trika ersetzt,  können  die  Erscheinungen  leicht  erklärt  werden:  so 
wird  die  Rückstandsladung  der  Leydnerflasche  infolge  der  unvoll- 
kommenen elektrischen  Elasticität  des  Glases  erklärt;  nach  der 
Entladung  der  Belegungen  kommt  die  isolierende  Substanz  nicht: 
vollständig  in  ihren  normalen  Zustand  zurück,  und  es  vei'schwindet 
der  Spannungszustand  derselben  erst  allmählich.  Ebenso  hat  man 
gefunden,  dass  ein  isoUerendes  isotropes  Medium  z.  B.  Schwefel- 
kohlenstoff doppeltbrechend  wird,  wenn  es  in  ein  elektrisches  Feld 
gebracht  wird.  Ein  fester  in  das  elektrische  Feld  gestellter  Körper 
dehnt  sich  in  der  zu  den  Kraftlinien  senkrechten  Richtung  aus, 
und  zieht  sich  im  Sinne  derselben  zusammen.  Wir  werden  in 
dem  Abschnitte  »über  die  Beziehungen  zwischen  Licht  und  Elek- 
tricität«   noch  eingehender  diese  Erscheinungen  besprechen. 

Faraday  sowohl  als  auch  Mosotti  denken  sich  die  dielek- 
trischen Körper  als  aus  Teüchen  bestehend,  welche  vollkommen 
leitend  sind  und  in  einem  nicht  leitenden  Medium  eingebettet 
sind.     Es  nehmen  die  kleuien  leitenden  Körper,  die  wir  uns  etwa 
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kugelförmig  denken  wollen,  zwei  Pole  an,  wenn  der  Körper  in 
ein  elektrisches  Feld  gebracht  wird;  nach  Entladung  oder  Weg- 
nahme des  Körpers  aus  dem  elektrischen  Felde  werden  die  kleinen 
leitenden  Körper  wieder  in  ihren  neutralen  Zustand  zurück- 
kehren imd  die  Polarität  hört  auf.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
wurde  gezeigt,  dass  das  System  der  betrachteten  Kugeln  in  ihrer 
Wirkung  nach  aussen  sich  ebenso  verhält,  wie  ein  Dielektrikum 
von  bestimmter  Dielektricitätskonstante.  Die  Dielektricitätskonstante 
ist  ein  Mass  für  das  Leitungsvermögen  der  betreffenden  Substanz 
für  die  Kraftlinien  und  könnte  auch  als  »elektrische  Permea- 
bilität« des  Mediums  bezeichnet  werden,  ebenso  wie  Thomson 
von  einem  Coefficienten  der  »magnetischen  Permeabilität« 
spricht. 

53.  Elektrostatischer  Auftrieb.  Wir  wollen  als  eine  An- 
wendung des  Vorigen  die  Erklärung  einer  Erscheinung  vornehmen, 
welche  für  den  ersten  Augenblick  paradox  erscheint:  Eine  elek- 
trisierte Messingkugel  zieht  eine  andere  Messingkugel  und  eine 
Kugel  aus  Ebonit  an,  und  zwar  wenn  die  erste  von  den  beiden 
letztgenannten  gleich  weit  entfernt  ist,  die  Ebonitkugel  schwächer 
als  die  Messingkugel.  Vorausgesetzt  ist  hiebei,  dass  alle  drei  Kugeln 
sich  in  Luft  befinden.  Werden  aber  dieselben  z.  B.  in  Ricinusöl 
gebracht,  so  wird  die  Ebonitkugel  abgestossen,  während  die  Messing- 
kugel noch  immer  eine  Anziehung  erfährt.  Denken  wir  uns  zur 
Erklärung  der  Erscheinung  einen  elektrischen  Körper  A  von  einem 
Dielektrikum  B  (der  dielektrischen  Substanz  Ricinusöl  z.  B.)  um- 
geben und  in  demselben  ein  zweites  Dielektrikum  C  von  einer 
kleineren  Dielektricitätskonstante  (wde  es  die  Ebonitkugel  ist)  ein- 
gesetzt. Das  Medium  B  ist  somit  ein  solches,  in  dem  mehr  in- 
duzierbare leitende  Teilchen  sich  befinden,  als  in  C.  Denken  wii* 
uns  innerhalb  eines  der  beiden  Medien  eine  Fläche  gleichen  Po- 
tentiales  gelegt,  so  ist  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  an  die 
eine  Seite  dieser  Fläche  gerade  so  viele  Leiterteilchen  grenzen  als 
an  die  andere.  Es  bringen  die  auf  der  dem  Konduktor  zugewen- 
deten Seite  der  Fläche  befindlichen  Teilchen  auf  die  Fläche  mit  diesem 
gleichnamige,  die  auf  der  ihm  abgewendeten  Seite  ungleichnamige 
Elektricität.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  auf  einer  innerhalb  eines 
Mediums  gedachten  Fläche  die  scheinbare  Dichte  der  Elektricität 
Null.  Betrachten  wir  aber  die  Grenzfläche  zweier  Dielektrika. 
Wenn  das  Ricinusöl  eine  grössere  Dielektricitätskonstante  besitzt 
als  Ebonit,  so  stossen  an  die  der  elektrischen  Kugel  zugewendeten 
und  ihr  zunächst  gelegenen  Seite  der  Grenzfläche  mehr  leitende 
Teilchen  als  an  die  von  ihr  abgewendete  und  es  bringen  die  ersteren 
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aus  diesem  Grunde  mehr  gleichartige  Elektricität  auf  die  Grenz- 
fläche, als  die  leitenden  Teilchen  des  Ebonits  auf  die  Grenzfläche 
ungleichartige  Elektricität.  Es  zeigt  somit  die  Grenzfläche  der 
beiden  Dielektrika  eine  scheinbare  Anhäufung  von  Elektricität, 
welche  mit  der  des  influenzierenden  Leiters  (der  Messingkugel) 
gleichartig  ist.  Die  dem  influenzierenden  Leiter  abgewendete 
Seite  der  Ebonitkugel  zeigt  diesem  ungleichartige  Elektricität  aus 
demselben  Grunde.  Aus  diesem  Grunde  muss  die  Resultierende 
der  vorhandenen  elektrischen  Kräfte  eine  Repulsion  der  Ebonit- 
kugel zur  Folge  haben.  Diese  Erscheimmg  ist  analog  mit  der 
Erscheinung  der  Abstossimg  diamagnetischer  Körper;  in  dem 
letzteren  Falle  übertrifft  die  Magnetisierbarkeit  des  umgebenden 
Mediums  jene  des  diamagnetischen  Körpers;  diese  Erscheimmgen 
erinnern  auch  an  den  hydrostatischen  Auftrieb  und  können  dem- 
entsprechend als  elektrostatischer  bezüglich  magnetischer 
Auftrieb  bezeichnet  werden. 

Wir  werden  derselben  Ei'scheinung  in  der  Lehre  vom  Magne- 
tismus begegnen:  Es  kann  sich  je  nach  der  Natur  des  lungeben- 
den  Mediums  ein  Körper  magnetisch  oder  neutral  oder  diamag- 
netisch verhalten. 


Elektrostatische  Messapparate. 

54.  Die  elektrostatischen  Messaparate  haben  den  Zweck, 
elektrische  Ladungen  oder  Potentiale  oder  Kapazitäten  zu  be- 
stimmen. Es  ist  bereits  an  früherer  Stelle  erörtert  worden,  wie 
die  Coulombsche  Dreh  wage  verwendet  werden  kann,  lun  Elektri- 
citätsmengen  in  absolutem  Masse  zu  messen.  —  W.  Thomson  teilt 
die  elektrostatischen  Messapparate  in  idiostatische  und  hetero- 
statische ein.  In  den  ei*steren  teilt  man  die  zu  studierenden 
Elektricitätsmengen  isoUerten  Körpern  mit,  deren  Anziehungen  und 
Abstossungen  man  beobachtet;  in  den  letztgenannten  Apparaten 
lässt  man  zuvor  geladene  Körper  auf  ein  bewegUches  System 
wirken,  welchem  man  die  zu  studierenden  Elektricitätsmengen  mit- 
teilt; man  beobachtet  dann  die  Ablenkimgen  dieses  Systems.  Im 
Nachfolgenden  werden  wir  nur  die  am  meisten  im  Gebrauche 
stehenden  Elektroskope  und  Elektrometer  beschreiben. 

55.  Goldblattelektroskop.  Dieses  Instrument  wm^de  früher 
beschrieben  und  es  sei  als  Ergänzung  hiezu  nur  folgendes  bemerkt : 
Die  Goldblättchen  werden  zuweilen  von  einem  Metallgefässe  um- 
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geben,  welches  durch  seine  Schirmwirkung  den  Einfluss  fremder 
Elektricitätsquellen  von  den  Goldblättem  fernhält.  Wollen  wir 
die  Potentialdiflferenzen  zweier  Elektricitätsquellen  bestimmen,  so 
bringen  wir  die  eine  Elektricitätsquelle  in  leitende  Verbindung 
mit  dem  Knopfe  des  Elektroskopes,  die  andern  mit  dem  Gehäuse, 
welches  wir  uns  isoliert  denken.  Der  Ausschlag  der  Goldblättchen 
ist  abhängig  von  deren  Ladung  und  demzufolge  von  der  Poteritial- 
differenz  zwischen  dem  Knopfe  des  Elektroskopes  imd  dem  Ge- 
häuse. Es  kann  die  Ablenkung  dazu  dienen,  entweder  die  Ladungen 
oder  die  Potentiale  zu  messen.  Diese  beiden  Grössen  variieren  zu 
einander  proportional,  wenn  die  Kapazität  von  der  Divergenz  der 
Blatt chen  unabhängig  ist.  Um  Ladungen  zu  messen,  kann  man 
das  Instrument  mittels  des  fitlher  beschriebenen  Faradayschen 
Cylinders  graduieren,  um  nach  Potentialen  zu  graduieren  empfiehlt 
sich  die  Anwendung  von  Elementen.  Wir  werden  später  darauf 
zinUckkommen.  An  dieser  Stelle  sei  aber  schon  bemerkt,  dass 
der  Ausschlag  der  Blättchen  nicht  der  Potentialdifferenz  der  Metall- 

Fig.  so. 


hülle  und  jener  der  Blättchen  proportional  ist;  so  entsprachen  in 
einem  Versuche  den  Potentialdifferenzen  von 

500        750        1000        1500  Volt 
die  Ausschläge  26^        42-G«       00-2«        1)2-7«. 
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Wenn  die  zu  messende  Potentialdifferenz  eine  sehr  geringe 
ist,  so  kann  der  Ausschlag  der  Goldblättchen  so  klein  sein,  dass 
sich  derselbe  einer  genauen  Bestimmung  entzieht.  Man  bedient  sich 
in  diesem  Falle  manchmal  des  Kondensationselektroskopes 
(Fig.  30).  Es  besteht  dasselbe  meist  aus  einem  Goldblatt-Elektro- 
skope,  dessen  Kugel  durch  eine  Metallplatte  ersetzt  ist ;  auf  diese  setzt 
man  mittels  eines  isolierenden  Handgriffes  eine  andere  Metallplatte ; 
die  beiden  Metallplatten  sind  auf  den  Berührungsflächen  mit 
Schellackfimis  überkleidet  und  bilden  auf  diese  Weise  einen  Kon- 
densator mit  grosser  kondensierender  Kraft.  Man  bringt  die  zu 
untersuchende  Elektricitätsquelle  in  leitende  Verbindung  etwa  mit 
der  unteren  Platte,  während  die  obere  man  zur  Erde  ableitet.  Nun 
hebt  man  die  leitenden  Verbindungen  auf,  entfernt  die  obere 
Platte  mittels  der  isolierenden  Handhabe  und  man  bemerkt  dann, 
dass  die  auf  der  unteren  Platte  angesammelte  Ladung,  welche 
nach  Massgabe  der  kondensierenden  Kraft  des  Apparates  ver- 
grössert  ist,  auf  die  Goldblättchen  übergehend  dieselben  zur  Diver- 
genz bringt.  Will  man  die  Potentialdifferenz  zweier  Elektriciäts- 
quellen  finden,  so  bringt  man  die  eine  in  leitende  Verbindung  mit 

Fig.  31. 
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der  unteren  Platte,  die  andere  mit  der  oberen  Platte,  welche  mit  dem 
isohert  aufgestellten  Gehäuse  des  Elektroskopes  ebenfalls  leitend  ver- 
bunden ist.   Man  geht  dann  ebenso  wie  oben  dargestellt  wurde  vor. 
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56.  Elektroskop  von  Bohnenberger  (Fig.  31).  Dasselbe 
zeichnet  sich  durch  einen  hohen  Grad  der  Empfindhchkeit  aus ;  e^ 
besteht  aus  zwei  trockenen  Säulen,  deren  Wirkung  wir  in  der  Lehre 
vom  Galvanismus  darstellen  werden ;  die  entgegengesetzten  Pole  der- 
selben sind  an  ihrer  imteren  Seite  mittels  eines  Metallstreifens  ver- 
bunden und  dieser  ist  mit  dem  Erdboden  in  stete  leitende  Verbindimg 
gesetzt.  Die  beiden  Säulen  gehen  an  ihren  oberen  Enden  in  zwei 
Kugeln  a  und  b  über,  die  ebenfalls  entgegengesetzt  bezeichnete 
Pole  sind,  so  dass  sich  das  System  der  beiden  Säulen  wie  eine 
einzige  verhält,  deren  Mitte  auf  das  Potential  Null  gebracht  ist. 
Die  Enden  a  und  b  haben  also  entgegengesetzt  gleiche  Elektricitäts-. 
mengen  und  Potentiale.  Zwischen  den  beiden  Kugeln  befindet 
sich  ein  einziges  Goldblättchen  an  einem  leitenden  Stabe  aufgei 
hängt,  welcher  in  einen  Knopf  ausgeht.  Ist  das  Goldblättchen 
imelektrisch  und  in  derselben  Entfernung  von  den  Polen  der 
Säule,  so  ist  dasselbe  im  Gleichgewichte.  Wird  aber  dem  Knopfe 
ein  elektrischer  Körper  genähert,  so  findet  man,  dass  das  Gold- 
blättchen, welches  durch  Influenz  ebenso  elektrisch  geworden  ist, 
wie  der  Leiter,  von  dem  einen  Pole  der  Säule  angezogen,  von  dem 
anderen  abgestossen  wird.  Aus  der  Richtimg  der  Neigung  des. 
Goldblättchens  kann  man  einen  Schluss  auf  die  elektrische  Be- 
schaffenheit des  influenzierenden  Körpers  ziehen.  Eine  Steigerung, 
der  Empfindhchkeit  dieses  Instrumentes  findet  durch  Vermehrung, 
der  Anzahl  der  Elemente  der  trockenen  Säule  und  durch  Näherung, 
der  Polenden  derselben  statt.  Es  wurde  dieses  Elektroskop  von 
Hanke  1  zu  einem  sehr  feinen  Elektrometer  modifiziert. 

57.  Absolutes  Elektrometer  von  William  Thomson.  Es 
wurde  früher  gezeigt,  dass,  wenn  zwei  parallele  Platten  in  der 
Entfernung  e  von  einander  befindhch  die  Potentiale  Vi  und  V2 
besitzen,  zwischen  diesen  beiden  Platten  das  elektrische  Feld  mit 
Ausnahme  der  den  Rändern  benachbarten  Stellen  fast  gleichförmig 
ist  und  die  Kraftlinien  senkrecht  zu  diesen  Platten  verlaufen, 
Denken  wir  uns  aus  der  oberen  Platte,  und  zwar  in  der  Mitte 
derselben,  eine  Fläche  S  ausgeschnitten  und  berechnen  die  Kraft, 
welcher  dieses  Stück  seitens  der  unteren  Platte  unterworfen  ist. 
Die  elektrische  Kraft  oder  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes 
ist  ( Vi  —  F2)  :  e.  Bezeichnen  wir  andererseits  die  elektrische  Dichte, 
in  einem  Punkte  der  mittleren  Gegend  der  oberen  Scheibe  mit  ^, 
so  ist  die  Kraft  auch  ausgedrückt  durch  Attq  und  dementsprechend; 

Vi  —  V2 
e 
Der  elektrische  Druck  ist  P  =  ^ttq^,   somit  mit  Benutzung  des 
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aus    der  vorhergehenden  Gleichung  resultierenden  Wertes  von  q 

Bezeichnen  wir  mit  F  die  ganze  auf  die  Fläche  S  wirkende  Kraft, 
so  hat  man 

F  =  P  .  S  und  somit 

S  {Vi-V,)' 
8;r  e* 


Daraus  erhält  man:      T 


r.^v.^eyj-^-"/-. 


Wird  e  in  Centimetern ,  F  in  Djti  ,  S  in  Quadi'atcentimetem  ge- 
messen, so  erhält  man  den  Wert  der  Potentialdifferenz  von  Vi  —  Vi 
in  absoluten  Werten.  —  Auf  Grund  dieser  theoretischen  Betrach- 

Fig.  32. 


tungen  hat  Thomson  sein  absolutes  Elektrometer  (Fig.  32)  kon- 
struiert. Die  imtere  Schichte  «/,  ruhend  auf  einer  isoherenden 
Stütze,  lässt  sich  mittels  einer  Alikrometerschraube  heben  und 
senken  imd  zwar  so,  dass  sie  parallel  der  oberen  Scheibe  ist.  Die- 
jenige Scheibe  P,  deren  Anziehung  gemessen  werden  soll,  ist  inner- 
halb einer  festen  »Schutzringplatte«  H  aufgestellt,  welche  sie  um- 
giebt  ohne  sie  zu  bertlhren  und  welche  mit  derselben  durch  einen 
feinen  Draht  metallisch  verbimden  ist.  Die  Scheibe  P  ist  von 
einem  Hebel  getragen  imd  deren  Gewicht  wird  din-ch  ein  Gegen- 
gewicht äquilibriert.  Die  obere  Scheibe  nimmt  an  einer  ge- 
schlossenen Metallbtlchse  Anteil,  welche  den  Apparat  einschliesst, 
so  dass  die  obere  Seite  der  Platte  H  keine  elektrische  Ladung 
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besitzt.  Um  zu  erkennen,  ob  die  untere  Fläche  der  beweglichen 
Scheibe  P  mit  der  unteren  Fläche  der  Schutzringplatte  genau  in 
derselben  Höhe  sich  befindet,  ist  an  letzterer  ein  mit  einer  Linse 
versehener  Index  angebracht.  Wenn  die  bewegliche  Scheibe  in 
der  Ebene  des  Schutzringes  sich  befindet,  so  wird  ein  horizontal 
gespanntes  Haar  zwischen  den  Armen  einer  Gabel,  in  welche  der 
Wagebalken  ausgeht,  sich  genau  zwischen  zwei  Marken  befinden, 
die  auf  einem  fixen  Stücke,  das  mit  dem  vorher  erwähnten  Index 
verbunden  ist,  eingeritzt  sind.  Ob  dieses  Einspielen  stattfindet, 
kann  genau  mittels  der  Lupe  wahrgenommen  werden. 

Man  bringt  nun  ein  bekanntes  Gewicht  P  auf  die  bewegliche 
Scheibe  mid  ändert  das  Gegengewicht  derart,  dass  die  bewegliche 
Scheibe  in  der  Ebene  des  Schutzringes  sich  befindet ;  dann  entfernt 
man  dieses  Gewicht  imd  bringt  die  beiden  Platten  J  und  Pin  leitende 
Verbindimg  mit  den  ElektricitätsqueUen,  deren  Potentialdifferenz 
man  bestimmen  will,  und  bewegt  die  untere  Platte  mittels  der 
Mikrometerschraube  so  lange,  bis  wieder  die  bemerkte  Einstellimg 
erreicht  ist.  Es  ist  dann  die  anziehende  Kraft  der  beiden  Scheiben 
gleich  P  und  es  besteht  deshalb,  wenn  V\  und  F2  die  Potentiale 
der  beiden  ElektricitätsqueUen  sind,  die  Beziehung: 


Vi  —  Vi 


VSjtP 


Da  die  Messung  der  Entfernung  e  Schwierigkeiten  bereitet,  so 
wendet  man  nach  dem  Vorgange  von  Thomson  eine  Hilfs- 
elektricitätsquelle  an,  deren  Potential  T'^  ist,  und  welche  man  in 
Verbindung  mit  der  oberen  Scheibe  des  Elektrometers  bringt.  Die 
untere  Platte  wird  nach  und  nach  leitend  mit  den  Elektricitäts- 
queUen verbunden,  deren  Potentiale  T^i  und  V2  sind.  Man  ver- 
rückt die  untere  Scheibe  in  beiden  Fällen  so  lange,  bis  die  beweg- 
liche Scheibe  in  die  Ebene  des  Schutzringes  kommt.  Sind  in 
diesen  beiden  Fällen  die  Entfernungen  der  aufeinandei-wh-kenden 
Scheiben  e,  und  e«,  so  gelten  die  Gleichungen: 

Vi  —  J  =  e,    \  -~^ 

T2  —  T  =  ^8  y—^ 

und  daraus  folgt: 

F.  _  r,  ^  (e.  _  .,)  V^. 

Man  hat  also  nin*  den  vertikalen  Weg  zu  messen,  den  die  Mikro- 
meterschraube zurücklegen  muss,  um  von  dem  einen  Versuche  zu 
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dem  anderen  überaugehen ;  diese  Bestimmung  ist  viel  leichter  mid 
sicherer,  als  die  absolute  Bestinunung  des  Wertes  von  e.  Je  nach 
der  Anwendung  des  Thomson  sehen  Elektrometers  kann  dasselbe 
in  die  Gruppe  der  idiostatischen  oder  heterostatischen  Elektrometer 
gerechnet  werden.  Es  wurden  diesen  Instrumenten  von  Thomson 
selbst  die  verschiedensten  Formen  gegeben.  In  dem  vollkommen- 
sten derselben  finden  wir  einige  Zugaben,  deren  Beschreibung  nun 
folgt:  Als  Elektricitätsquelle  vom  Potentiale  V  wendet  Thomson 
die  innere  Belegung  einer  massig  geladenen  Leydnerflasche  an, 
deren  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Um  sich  zu  ver- 
sichern, dass  das  Potential  der  Hilfselektricitätsquelle  keine 
AendeiTing  erfuhr,  wird  die  innere  Belegung  der  Leydnerflasche 
mit  der  beweglichen  Scheibe  des  sogenannten  Probemaasses 
(idiostatic   gauge)    (Fig.  33)    gebraclit;    dasselbe   ist  ein   absolutes 

Fip.  33. 


Elektrometer,  dem  vorigen  ähnlich,  aber  in  vereinfachter  Ausfüh- 
rung ;  es  besteht  aus  einer  beweglichen,  von  einem  Schutzringe  um- 
gebenen Metallplatte  y>,  welche  an  einem  Hebel  angebmcht  ist,  der 
sich  um  einen  horizontal  gestellten  Platindraht  f  als  Achse  drehen 
kann.  Diese  bewegliche  Scheibe  ist  der  Wirkung  einer  anderen  zin- 
Erde  abgeleiteten  ausgesetzt,  welche  von  der  ersten  in  konstanter 
Entfernung  sich  befindet.  Ob  die  bewegliche  Scheibe  genau  in  der 
Ebene  des  Schutzringes  ist,  wii-d  ebenso  beobachtet,,  wie  es  früher 
behn  Hauptinstrumente  angegeben  wurde.  Ist  das  Potential  der 
Hilfselektricitätsquelle  zu  gross  oder  zu  klein,  so  stellt  man  das 
richtige  Maass  mittels  einer  sehr  kleinen  Induktions-Elektrisier- 
maschine her,  welche,  von  Thomson  konstruiert,  mit  dem  Namen 
Replenisher  bezeichnet  wurde;  wir  werden  dieselbe  an  einer 
anderen  Stelle  beschreiben.  —  Thomson  hat  nach  demselben  Prin- 
zipe  ein  Elektrometer  konstruiert,  welches  geeignet  ist  zur  Messimg 
sehr  hoher  Potentiale  (z.  B.  zum  Bestinunen  des  Potentiales  einer 
Elektrisiermaschine).  Dieses  Elektrometer  wird  Elektrometer  mit 
grosser  Einteilung  (long  rang  electrometer)  bezeichnet. 
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58.  Quadrantenelektrometer  von  Thomson.  Denken 
wir  uns  eine  cylindrisehe  Metallbtichse  von  geringer  Höhe  durch 
zwei  diametrale  zu  einander  senkrechte  Schnitte  in  4  Teile  geteilt, 
so  erhält  man  die  vier  Quadranten  des  Elektrometers,  welche  in 
ihrer  Lage,  die  durch  die  Figur  34  dargestellt  ist,  durch  isoherende 
Stützen  gehalten  werden.  Es  ist  dafür  gesorgt,  dass  der  1.  imd  der 
3.,  der  2.  und  der  4.  Quadrant  metallisch  leitend  in  Verbindung 

Fig.  34. 


miteinander  stehen.  Innerhalb  der  Metallkapsel  schwebt  horizontal 
eine  an  einem  Torsionsdrahte  aufgehängte  sehr  dünne,  aus  einem 
leichten  Metalle  konstruierte  Nadel  (gewöhnlich  aus  Aluminium), 
deren  Kanten  wohl  abgerundet  sind  und  die  meist  eine  biskuit- 
förmige  Gestalt  besitzt.  Ist  der  Aufhängedraht  ohne  Torsion,  so 
ist  die  Nadel  so  angeordnet,  dass  die  Längs-  und  die  Querachse 
derselben  mit  den  Spalten  zusammenfallen,  welche  die  einzelnen 
Quadranten  voneinander  trennen.  Unterhalb  der  Nadel  und  in  der 
Verlängerung  des  Auf  hängedrahtes  derselben  ist  an  ihr  ein  Platin- 
draht befestigt,  der  am  imteren  Ende  zwei  oder  drei  horizontale 
Platindrähte  trägt,  welche  in  ein  Geftlss  tauchen,  das  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  erfüllt  ist.  Es  tritt  durch  diese  Vorrichtimg 
eine  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Nadel  ein,  andererseits  wird 
die  Luft  in  dem  Gehäuse,  welches  das  Elektrometer  umgiebt,  durch 
die  Schwefelsäin-e  trocken  erhalten.  In  dem  Mascartschen  Elektro- 
meter (Fig.  35),  das  zu  den  vollkommensten  Quadrantenelektrometem 
gehört,  ist  das  Gehäuse  aus  Metall,  welches  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  steht  und  als  elektrischer  Schirm  zur  Abhaltung  von 
äusseren  elektrischen  Wirkimgen  dient.  Gewöhnhch  ist  das  Elektro- 
meter mit  einem  Spiegel  versehen,  der  an  dem  Aufhängedrahte 
angebracht  ist  und  durch  den  eine  Beobachtung  der  Ablenkungen 
der  Nadel  bedeutend  erleichtert  wird  (Spiegelablesimg).   Der  Spiegel 
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ist  meist  ein  Hohlspiegel;  in  einer  Ebene,  welche  durch  das 
Krümmungscentrum  des  Spiegels  geht,  und  in  gleicher  Entfernung 
von  diesem  Mittelpunkte  in  der  Vertikalebene  befindet  sich  eine 

Fig.  35. 


vertikale  Lichtspalte  und  eine  in  Millimeter  geteilte  Skala,  welche 
auf  mattem  Glase  angebracht  ist  und  die  man  von  rückwärts  be- 
obachtet. Es  entsteht  das  Bild  der  leuchtenden  Spalte  in  derselben 
Grösse  auf  der  Skala.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  n  der 
dem  Gleichgewichte  des  Systems  entsprechende  Teilpunkt  der 
Skala  ist,  auf  den  das  Lichtbild  einspielt,  und  wenn  der  Ablenkung 
der  Nadel  um  den  Winkel  a  der  Teilstrich  X,  auf  den  die  Licht- 
linie zeigt,  entspricht,  wenn  ferner  d  die  Entfernung  der  Skala 
vom  Spiegel  ist,  die  Beziehimg  gilt : 

xY  —  n  ^  d  tg  2a, 
Da  die  Winkel  klein  sind,  kann  man  auch  mit  einem  bestimmten 
Annäherungsgrade  setzen : 
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X  —  n 


a  = 


2d     ' 

Die  feine  Lichtspalte  wird  oft  ersetzt  durch  eine  breite  Spalte,  in 
deren  Mitte  man  vertikal  einen  feinen  Draht  spannt;  es  werden 
dann  die  auf  der  Skala  entworfenen  Bilder  desselben  beobachtet. 
Ist  die  Nadel  bis  zu  einem  bestimmten  Potentiale  elektrisiert  imd 
besteht  zwischen  den  Quadrantenpaaren  die  geringste  Potential- 
differenz, so  kommt  die  Nadel  aus  ihrer  zu  den  Quadranten 
symmetrischen  Lage  und  zeigt  durch  die  entstandene  Ablenkimg 
die  Potentialdifferenz  der  Quadrantenpaare  an.  Bezeichnen  wir 
die  Potentiale  der  Nadel  und  der  Quadrantenpaare  mit  F,  Vi 
und  V2,  mit  A  eine  Konstante,  welche  von  der  Konstruktion  des 
Instrumentes  abhängig  ist,  femer  mit  a  die  Ablenkimg  der  Nadel, 
so  lehrt  die  Theorie  des  Instrumentes,  dass 


«  =  ^  (F.  -  n)  (f  -  -'^-^) 


ist. 


In  den  Versuchen  von  Thomson  lud  derselbe  die  Nadel  mit- 
tels einer  Leydnerflasche  und  brachte  die  beiden  Quadrantenpaare 
mit  jenen  Elektricitätsquellen  in  Verbindung,  deren  Potential- 
differenz zu  bestimmen  ist.  Wenn  F  sehr  gross  gegen  Vi  und 
F2  ist,  so  kann  man  das  zweite  Glied  obiger  Differenz  gegen  das 
erste  vernachlässigen  und  behält  dann 

Fl  —  F2  = 


AV  ' 

es  ist  dann  die  zu  messende  Potentialdifferenz  proportional  dem 
Drehungswinkel  der  Nadel.  —  Bringt  man  die  beiden  Paare  der 
Quadranten  auf  gleiche  und  entgegengesetzte  Potentiale,  indem 
man  sie  mit  den  beiden  Polen  einer  Batterie  verbindet,  deren 
Mitte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  wird  die  Ablenkung 

a  =  2  ^  Fl  F 
da  Fl   =  —  Vi  ist;    es  ist  also   wieder  die  erreichte  Ablenkung 
der  Nadel  dem  Potential  derselben  proportional. 

In  manchen  Versuchen  verbindet  man  die  Nadel  mit  einem 
Quadrantenpaare  und  macht  auf  diese  Weise  V  —  Fi ;  verbindet 
man  noch  das  andere  Quadrantenpaar  mit  dem  Erdboden,  so  ist 
F2  =  0  und  es  wird  die  obige  Formel  übergehen  in 

.       AV^ 
«=+  --2—. 

Es  ist  dann  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  dem  Quadrate  des 
zu  messenden  Potentiales  proportional  und  es  hängt  die  Richtung 
der  Ablenkung  von  dem  Zeichen  des  Potentiales  keinesfalls  ab. 
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Man  kann  auch  das  Quadrantenelektrometer  zu  absoluten 
Messimgen  benutzen  und  muss  zu  diesem  Zwecke  die  Elektro- 
meterkonstante dadurch  bestimmen,  dass  man  den  Nadelausschlag 
für  eine  dem  absoluten  Werte  nach  bekannte  Potentialdiflferenz 
beobachtet,  dass  man  z.  B.  als  bekannte  Potentialdiflferenz  jene 
der  Pole  eines  Danielischen  Elementes  wählt.  Sehr  oft  wird  das 
Quadrantenelektrometer  bloss  als  sehr  empfindliches  Elektroskop 
benützt,  um  geringe  Potentialunterschiede  ersichtlich  zu  machen. 
Das  Quadrantenelektrometer  hat  mehrfache  Modifikationen  erfahren 
und  wurde  durch  verschiedene  Physiker  bis  zu  einem  hohen  Grade 
der  Empfindlichkeit  ausgebildet. 

Eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Potentiales  eines  Kon- 
duktors ist  die  folgende:  Die  Quadrantenpaare  werden  auf  ent- 
gegengesetzt gleiche  Potentiale  geladen;  die  Nadel  wird  zur  Erde 
abgeleitet;  dann  verbindet  man  sie  durch  einen  sehr  feinen  Draht 
mit  dem  in  grosser  Entfemimg  aufgestellten  Konduktor,  dessen 
Kapazität  C,  dessen  ursprüngUches  Potential  V  sei.  Beobachtet 
man  nach  der  angegebenen  Verbindung  das  Potential  F'  imd  ist 
die  Kapazität  der  Nadel  c,  so  gilt  jedenfalls  die  Beziehimg 
VC  =  F'  (C  +  c),  woraus  folgt: 


■  ^'  (>  -  i)- 


Nim  hebt  man  die  Verbindung  mit  dem  Konduktor  auf,  entladet 
die  Nadel  imd  wiederholt  das  Experiment  in  derselben  Weise,  wie 
vorhin  angegeben;  das  nun  beobachtete  Potential  sei  F",  dann 
ist  abermals: 


V  =  F'^ 


(>  -  i)- 


Aus  den  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich  nun: 

TT/  2 

59.  Entladungselektrometer.  Es  kann  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge  eines  Konduktors  ein  Schluss  gezogen  werden  ent- 
weder durch  die  Stärke  der  bei  der  Entladimg  des  Konduktors 
erhaltenen  Funken  oder  durch  die  Anzahl  der  Funken  derselben 
Art,  welche  man  bei  der  Entladung  hervorrufen  kann.  Auf  dieses 
Prinzip  hin  konstruierte  Elektrometer  werden  Entladungselektro- 
meter genannt.  Wir  wollen  an  dieser  Stelle  nur  die  L  an  es  che 
Massflasche  und  das  Entladungselektrometer  von  Gaugain  be- 
schreiben. Erstere  ist  eine  Leydnerflasche,  deren  äussere  Belegung 
mit  einer  Kugel  in  leitender  Verbindung  steht,   welche  man  dem 
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mit  der  inneren  Belegung  der  Flasche  verbundenen  Knopfe  mittels 
einer  Mikrometerschraube  nähern  kann  (Fig.  36).  Letzteren  Knopf 
oder  Kugel  verbindet  man  mit  einer  Elektricitätsquelle;  es  entsteht 
jedesmal  zwischen  den  in  einer  gewissen  Entfernung  voneinander 
befindüchen  Kugeln  ein  Funke,  wenn  die  Potentialdiflferenz 
zwischen  denselben  einen  der  gegebenen  Schlagweite  entsprechen- 

Fig.  36. 


den  Wert  erreicht  hat;  beim  Uebergang  des  Funkens  ist  immer 
dieselbe  Elektricitätsmenge  im  Spiele.  Es  ist  diese  Elektricitäts- 
menge  der  elektrischen  Kapazität  der  Flasche  proportional  und 
von  der  nach  Belieben  zu  variierenden  Schlagweite  abhängig, 
ebenso  auch  von  dem  Widerstände  des  Leiters,  der  die  äussere 
Belegung  der  Flasche  mit  dem  beweglichen  Knopfe  oder  der  be- 
wegUchen  Kugel  verbindet. 

Zur  Messung  der  Elektricitätsmenge  einer  Batterie  wird  die 
Flasche  isoliert  und  zwischen  die  Elektricitätsquelle  und  die 
innere  Belegung  der  Batterie  gestellt;  es  misst  dann  die  Funkenzahl 
der  Laneschen  Flasche  die  auf  die  innere  Belegung  der  Batterie 
gelangte  Elektricitätsmenge.  Man  kann  auch  die  Batterie,  deren 
Ladung  gemessen  werden  soll,  isolieren,  und  die  Lanesche  Flasche 
zwischen  der  äusseren  Belegung  und  dem  Erdboden  aufstellen; 
in  diesem  Falle  nüsst  man  die  in  die  Erde  von  der  äusseren  Be- 
legung der  Batterie  abgeflossene  Elektricitätsmenge,  welche  nach 
den    früheren   theoretischen   Entwicklungen  allerdings    nur  dann 
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gleich  der  Elektricitätsmenge  auf  der  inneren  Belegung  ist,  wenn 
es  sich  um  geschlossene  Kondensatoren  handelt. 

Es  ist  die  Schlagweite  zwischen  zwei  Leitern  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  der  Potentialdiiferenz  der  beiden  Körper  pro- 
portional. Nach  Untersuchungen,  welche  von  Mascart  angestellt 
wiu^den,  wächst  die  Potentialdifferenz,  sobald  die  Schlagweite 
immer  mehr  und  mehr  zunimmt,  immer  langsamer.  Nach  Ver- 
suchen von  W,  Thomson  und  Baille,  welche  sich  auf  Kugeln 
von  gleicher  Krümmung  beziehen,  ist  zwischen  der  Potential- 
differenz und  der  Schlagweite  zwischen  den  Kugeln  keine  voll- 
kommene Proportionalität  und  diese  Proportionalität  verschwindet 
um  so  mehr,  je  kleiner  die  gewählten  Kugeln  sind.  Werden  als 
Pole,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt,  Platten  gewählt,  so 
ist  die  Beziehung  zwischen  der  Potentialdifferenz  derselben  und 
der  Schlagweite  eine  ziemlich  komplizierte. 

Zum  Vergleichen  von  Potentialdifferenzen  verwendet  man 
öfters  das  Riesssche  Funkenmikrometer,  das  aus  zwei  iso- 
lierten Kugeln  besteht,  von  denen  die  eine  fix,  die  zweite  der 
ersten  mittels  einer  Mikrometerschraube  genähert  oder  von  der- 
selben entfernt  werden  kann. 

60.  Entladungselektrometer  von  Gaugain.  Während 
die  Lanesche  Flasche  sich  nur  für  ziemUch  grosse  Potentialdiffe- 
renzen eignet,  wird  das  Entladimgselektrometer  von  Gaugain  für 
geringe  elektrische  Ladungen  verwendet.  Ein  gewöhnhches  Gold- 
blattelektroskop  befindet  sich  in  einer  Glocke  und  es  ist  in  die- 
selbe eine  Messingkugel  eingeführt,  die  zur  Erde  abgeleitet  ist. 
Beim  Elektrisieren  des  Elektroskopes  divergieren  die  Goldblättchen; 
das  eine  derselben  berührt  die  Kugel  A  und  entladet  den  Apparat. 
Verbindet  man  das  Elektroskop  mit  einem  elektrisierten  Körper 
und  bewirkt  einen  langsamen  Zufluss  der  Elektricität,  so  wird  jede 
Berührung  des  Goldblättchens  mit  der  Kugel  A  dieselbe  Elek- 
tricitätsmenge entweichen  lassen,  und  es  ist  jedenfalls  die  Elek- 
tricitätsmenge des  Körpers  der  Anzahl  der  Berührungen  bis  zur 
Neutralisation  des  Körpers  proportional.  Das  Anhaften  des  Gold- 
blättchens an  der  Kugel  vermeidet  man  dadurch,  dass  man  letztere 
mit  einer  Oxydschichte  bedeckt,  indem  man  sie,  bevor  sie  in  die 
Glocke  gebracht  wird,  bis  zur  Rotglühhitze  bringt.  Ein  langsames 
Zufliessen  der  Elektricität  erhält  man  dadurch,  dass  man  das 
Elektroskop  mit  dem  elektrisierten  Körper  durch  einen  mittel- 
mässigen  Leiter  verbindet  (Baumwollfaden  von  den  Versuchen  an- 
gepauster  Länge  und  Querschnitt).  Zu  beachten  ist  bei  Anwen- 
dung  des   Gaugainschen  Entladungselektrometers,    dass  auf  den 
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Leitern,  die  man  mit  demselben  verbindet,  im  allgemeinen  noch 
eine  Ladung  verbleibt,  welche  nicht  genügt,  um  eine  vollständige 
Entladung  des  Elektrometers  zu  liefern.  Die  Empfindlichkeit  des 
Apparates  kann  man  ändern,  wenn  man  die  Entfernung  der 
Standkugel  vom  Goldblättchen  ändert,  oder  wenn  man  das  Gold- 
blatt durch  ein  Pendel,  einen  Stanniolstreifen  u.  s.  w.  ersetzt. 

Bringt  man   ein  Entladungselektroskop  in  Verbindung  mit 


Fig.  37. 


einem  Faradayschen  Cylinder,  so  kann  man  mittels  dieser  kombi- 
nierten Vorrichtung  alle  Elektricitätsmengen  messen,  welche  man 
in  den  Cylinder  einführt.  —  Nähert  man  dem  Knopfe  des  Elektro- 
meters einen  elektrisierten  Körper,  so  beobachtet  man  eine  Anzahl 
von  Entladungen  entsprechend  der  im  Elektroskope  induzierten 
Influenzelektricität  zweiter  Art;  entfernt  man  dann  den  elektri- 
sierten Körper,  so  werden  ebenso  viele  Entladungen  der  Influenz- 
elektricität erster  Art  wahrgenommen. 

Ein  anderes  sehr  empfindliches  Elektrometer,  das  Kapillar- 
elektrometer von  Lippmann,  wird  erst  an  späterer  Stelle  be- 
sprochen werden. 
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Elektrisiermaschinen. 

61.  Unter  Elektrisiermaschinen  versteht  man  Elektricitäts- 
quellen  von  hohem  Potential,  welche  dadurch  erreicht  werden, 
dass  schlecht  leitende  Körper  einer  gegenseitigen  Reibmig  ausgesetzt 
werden  oder  dass  schlechte  Leiter  der  Elektricität  elektrostatische 
Influenz  ausüben  auf  gute  Leiter,  vor  denen  sie  sich  bewegen. 
Die  Elektrisiermaschinen  der  ersteren  Art  werden  Reibungs- 
elektrisiermaschinen, jene  der  zweiten  Art  Influenzelek- 
trisiermaschinen genannt.  Die  älteren  Elektrisiermaschinen 
gehören  der  ersten  Gruppe  an ;  wirksamer  sind  im  allgemeinen  die 
Elektrisiermaschinen  der  zweiten  Art. 

Wenn  wir  die  verschiedenen  Typen  der  Elektrisiermaschinen 
der  ersten  imd  zweiten  Art  betrachten,  so  können  wir  an  denselben 
drei  wesentüche  Oi^ane  unterscheiden:  den  Erzeuger,  den  Ueber- 
trager  und  den  Sammler  der  Elektricität.  Wie  man  sich  beim 
speziellen  Studimn  der  Wirkungsweise  der  einzelnen  Elektrisier- 
maschinen überzeugen  wird,  stammt  die  dem  Sammler  der  Elek- 
trisiermaschine mitgeteilte  Energie,  welche  sich  wieder  in  der  Wir- 
kimg des  elektrischen  Funkens  äussert,  aus  der  Arbeit,  welche 
beim  Gebrauch  der  Maschine  konsumiert  wird,  indem  gegen  die 
elektrischen  Kräfte  derUebertrager  dem  Sammler  nahegebracht  wird.- 

62.  In  den  meisten  Formen  der  Reibungselektrisiermaschinen 
wird  eine  Glasscheibe  mittels  einer  Kurbel  in  Rotationsbewegung 
versetzt;  die  Glasscheibe  dreht  sich  zwischen  zwei  Lederkissen, 
welche  die  Scheibe  reiben.  In  manchen  Maschinen,  so  z.  B.  jener 
von  Ramsden,  sind  zwei  Paare  von  Lederkissen  verwendet, 
welche  auf  einem  vertikalen  Durchmesser  angebracht  sind.  Die 
Kissen  werden  gegen  die  Glasscheibe  mittels  Federn  gedrückt; 
es  ist  die  Lederoberfläche  mit  leitenden  Substanzen,  wie  Mussiv- 
gold  oder  Amalgamen  von  Zink  und  Zinn  bedeckt;  dieselben 
werden  in  Form  eines  feinen  Pulvers  mit  etwas  Fett  auf  die  Kissen 
gestrichen  imd  haben  den  Zweck,  die  negative,  während  der 
Thätigkeit  der  Maschine  auf  dem  Reibzeuge  erzeugte  Elektricität 
wegzuleiten  imd  das  Reibzeug  zu  einem  Stoff'e  zu  gestalten,  der 
noch  mehr  negativ  elektrisch  wird  als  das  Leder  selbst.  Ein  vor- 
zügUches  von  Kienmayer  in  Wien  1789  zuerst  bereitetes  Zinn- 
Zink- Amalgam  besteht  aus  1  Teil  Zink,  1  Teil  Zinn,  welche  beiden 
Metalle  zusammengeschmolzen  werden ;  dieser  Legierung  setzt  man 
dann  2  Teile  Quecksilber  zu;  beim  Reiben  in  einer  Metallschale 
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vereinigen  sich  die  Metalle  sehr  bald  mit  dem  Quecksilber;  es 
werden  dann  die  Substanzen  nochmals  in  einem  Tiegel  aus  starkem 
Schwarzblech  zusammengeschmolzen,  die  Mischung  wird  auf  einen 
Stein  gegossen  imd  nach  dem  Erstarren  zerbröckelt.  Es  wird  dann 
die  Masse  fein  gepulvert  und  durch  Erwärmen  oder  Legen  auf 
erwärmtes  Papier  von  aller  Feuchtigkeit  befreit. 

Die  Lederkissen   werden   durch   eine   Metallkette   zur   Erde 
abgeleitet.    An  den  Enden  eines  Durchmessers,  der  zu  dem  früher 

Fig.  38. 


bezeichneten  senkrecht  steht,  befinden  sich  in  der  Maschine  von 
Ramsden  (Fig.  38)  zwei  leitende  Arme,  welche  auf  der  Innenseite 
mit  Spitzen  versehen  sind  imd  mit  einem  isohert  aufgestellten 
Konduktor  in  leitender  Verbindung  stehen. 

Beim  Reiben  der  Scheibe  zwischen  den  Kissen  wird  erstere 
an  ihrer  Oberfläche  positiv  elektrisch  und  kommt  bei  der  Drehung 
in  die  Nachbarschaft  der  Spitzen ;  es  wirkt  die  Scheibenelektricität 
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influenzierend  auf  den  Konduktor:  die  negative  Elektricität  wird 
in  die  Spitzen  gezogen,  entweicht  aus  denselben  und  neutralisiert 
die  Scheibenelektricität,  der  Konduktor  ladet  sich  somit  mit  posi- 
tiver Elektricität.  Bei  fortgesetzter  Scheibenumdrehung  entstehen 
dieselben  Wirkimgen;  es  vermehrt  sich  die  Ladung  des  Konduk- 
tors bis  zu  jenem  AugenbUcke,  in  welchem  dieselbe  auf  die 
Elektricität  der  Spitzen  eine  Wirkung  ausübt,  welche  genau  jener 
der  Scheibe  gleichkommt.  —  Wie  die  Erfahrung  lehrt,  eignet  sich 
das  Glas  am  besten  zin*  Verfertigung  von  Elektrisiermaschinen  und 
vorzugsweise  sind  es  die  älteren  grünUchen  Glassorten,  welche  die 
diesbezüghch  besten  Resultate  hefem. 

Von  jenem  AugenbUcke  an,  in  welchem  die  Kissen  gut  gegen 
die  Glasscheibe  angedrückt  sind,  hat  eine  weitere  Vergrösserung 
des  Druckes  auf  die  Entwicklung  der  Elektricität  keinen  Einfluss. 

Es  stellt  sich  bei  der  Berührung  des  Glases  und  der  Kissen 
zwischen  diesen  Körpern  ein  Potentialunterschied  her,  das  Glas 
nimmt  eben  positive,  das  Kissen  negative  Elektricität  an.  Es  ist 
diese  Potentialdiiferenz  sehr  gering,  da  die  entgegengesetzt  gleichen 
Elektricitätsschichten  einander  sehr  nahe  sind.  Verlässt  mm  der 
berührte  Scheibenteil  die  Kassen,  dann  erhält  derselbe  ein  sehr 
grosses  Potential  imd  es  muss,  um  die  Elektricitätszerstreuung  zu 
verhindern,  an  den  Kissen  je  ein  Wachstaifetblatt  angebracht 
sein,  welche  sich  vermöge  der  elektrischen  Anziehimg  gegen  die 
Scheibe  anlegen.  — 

Zur  Sammlung  der  negativen  Elektricität  werden  die  Kissen 
isoliert  imd  mit  einem  Konduktor,  dem  sogenannten  »negativen 
Konduktor«  verbunden. 

63.  Für  alle  Elektrisiermaschinen  sind  zwei  Grössen  mass- 
gebend, es  ist  dies  der  Absatz  oder  Debit  der  Maschine  imd  deren 
Potential.  Diese  Grössen  werden  die  Konstanten  der  Maschine 
genannt.  Unter  Debit  versteht  man  die  von  der  Maschine  ent- 
wickelte Elektricitätsmenge  für  eine  bestimmte  Zeit.  Mittels  der 
Laneschen  Massflasche  lässt  sich  der  Absatz  einer  Maschine  be- 
stimmen und  erwägen,  welche  Grössen  auf  denselben  Einfluss 
nehmen. 

Es  zeigt  sich,  dass  der  Absatz  der  Maschine  —  wie  bereits 
früher  erwähnt  —  unabhängig  von  dem  Drucke  der  Kissen  gegen 
die  Scheibe  ist,  sobald  einmal  die  Kissen  fest  gegen  die  Scheibe 
anhegen;  femer  ist  derselbe  unabhängig  von  der  Kapazität  der 
Konduktoren,  so  lange  die  Ursachen  der  Elektricitätszerstreuung 
dieselben  bleiben ;  sodann  ist  er  der  Glasfläche  proportional,  welche 
unter  den  Reibem  durchgeht,  somit  der  Länge  der  letzteren  und 
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endlich  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Drehungsgeschwindigkeit 
der  Scheibe.  —  Die  Potentialdiiferenz  zwischen  dem  Reibzeuge 
und  dem  Konduktor  oder  wenn  ersteres  zur  Erde  abgeleitet  ist, 
zwischen  dem  Konduktor  imd  dem  Erdboden,  ist  die  zweite,  für 
jede  Maschine  charakteristische  Grösse;  man  schätzt  sie  nach  der 
Länge  des  Fimkens,  der  bei  der  Entladimg  der  Maschine  entsteht. 
—  Die  beiden  Grössen  sind  keineswegs  mit  einander  verbimden; 
die  Elektrisiermaschinen  Uefern  bei  kleinem  Debit  sehr  lange  Funken, 
während,  wie  später  gezeigt  wird,  die  galvanischen  Elemente  bei 
sehr  bedeutendem  Debit  nur  immerkUche  Funken  ergeben.  Es 
ist  femer  zu  bemerken,  dass  die  Wirkimgsfähigkeit  der  Fimken 
nicht  nur  von  deren  Länge  abhängig  ist.  Bei  derselben  Länge 
haben  die  Fimken  um  so  intensivere  Effekte,  bei  denen  die  durch- 
gehende Elektricität  die  bedeutendere  ist ;  diese  Menge  hängt  aber 
nach  dem  obigen  von  dem  Absatz  der  Maschine  und  dieser  wieder 
bei  demselben  Potentiale  von  der  elektrischen  Kapazität  der  Kon- 
duktoren ab.  —  Nach  den  Untersuchungen  von  Sir  William 
Thomson  haben  gut  funktionierende  Reibungselektrisiermaschinen, 
welche  drei  Centimeter  lange  Funken  Uefern,  ein  Potential,  welches 
gleich  jenem  von  80000  bis  100000  Danielischen  Elementen  ist. 

Auf  die  verschiedenen  Formen,  welche  man  der  Reibungs- 
elektrisiermaschine gegeben  hat,  sowie  auf  die  Vorsichtsmassregeln 
beim  Gebrauche  derselben,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
und  wir  verweisen  den  Leser  auf  die  diesbezüglichen  technischen 
Schriften  über  diesen  Gegenstand. 

Die  erste  Reibungs- Elektrisiermaschine  wurde  von  Otto 
v.  Guericke  konstruiert;  sie  bestand  in  einer  Schwefelkugel, 
die  an  einer  Achse  befestigt  war;  dieselbe  wurde  mit  der  einen 
Hand  gedreht,  während  man  die  andere  Hand,  welche  als  Reiber 
diente,  an  die  Kugel  anlegte.  Bald  trat  an  Stelle  der  Schwefel- 
kugel ein  Harzcylinder,  dann  ein  Glascylinder,  der  übrigens  noch 
in  Maschinen  neueren  Datums  (z.  B.  jener  von  Nairne)  vorkam. 
Ein  eigenes  Reibzeug  wurde  von  Winkler  um  1740  angewendet; 
die  Einführung  des  Konduktors  wurde  von  Böse  zur  selben  Zeit 
vollzogen.  Ramsden  konstruierte  als  der  erste  statt  der  Cylinder- 
maschinen  eine  Scheibenmaschine,  welche  von  vier  Kissen  gerieben 
wurde.  Das  Glas  der  Maschinen  wurde  einigemale,  aber  nicht 
zum  Vorteile  der  erzielten  Wirkung,  durch  Hartgummi  ersetzt. 

64.  Influenzelektrisiermaschinen.  Wilke  beschreibt  1762 
einen  einfachen  Apparat,  der  als  der  Vorläufer  des  jetzt  noch 
überall  verwendeten  Elektrophors  angesehen  werden  kann,  um 
dessen  Entwicklung  und  Theorie  Alexander  Volta  (1775)  sich 
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ein  bedeutendes  Verdienst  erwarb.  In  demselben  wird  ein  Kuchen 
aus  Harz  oder  Ebonit  diu'ch  Reiben  mit  einem  Felle  negativ  elek- 
trisch. Man  nähert  dem  Kuchen  bis  zu  einer  sehr  geringen  Ent- 
fernung eine  von  einer  isoHerenden  Handhabe  getragene  Scheibe 
aus  Metall.  Es  entsteht  eine  Elektrisienmg  durch  Influenz.  Beim 
Verbinden  der  Scheibe  mit  dem  Erdboden  entfernt  man  die  nega- 
tive Influenzelektricität.  Hebt  man  dann  die  Verbindimg  mit  dem 
Erdboden  wieder  auf  und  hebt  die  Metallplatte,  so  bleibt  dieselbe 
positiv  elektrisiert.  Es  hat  diese  Operation  die  Elektrisierung  des 
Harzkuchens  nicht  geändert  und  kann  daher  theoretisch  imbegrenzt 
wiederholt  werden.  GewöhnUch  wird  die  Metallscheibe  in  den 
Versuchen  mit  dem  Elektrophor  auf  den  Kuchen  gelegt,  es  be- 
wahrt derselbe  als  schlechter  Leiter  der  Elektricität,  und  da  die 
Berührung  nicht  vollkommen  ist,  sondern  nur  in  einigen  Pimkten 
stattfindet,  seine  Elektricität.  Es  ist  die  in  dem  Metalldeckel  vor- 
handene Elektricität  hoch  gespannt;  so  konnte  Lichtenberg  aus 
dem  Deckel  seines  Elektrophors  (Kuchen  6  Fuss  Diu'chmesser, 
Metalldeckel  5  Fuss  Durchmesser)  Funken  bis  zu  16  Zoll  Länge 
ziehen.  Der  Kuchen  des  Elektrophors  ruht  in  einer  Metallform, 
welcher  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Die  negative  Elek- 
tricität des  Kuchens  zieht  nämlich  die  positive  Elektricität  dieser 
Unterlage  an  und  stösst  die  negative  in  die  Erde  ab,  wenn  die 
Form  nicht  isoUert  ist.  Die  positive  Elektricität  der  Form  zieht 
nun  die  negative  des  Kuchens  nach  imten  imd  es  wird  durch 
diesen  Vorgang  die  Elektricitätszerstreuung  von  der  Oberfläche 
des  Kuchens  sehr  vermindert;  deshalb  wird  der  einmal  geriebene 
Elektrophor  lange  seine  Elektricität  erhalten  (Tenacität  des 
Kuchens).  Es  ist  aber  auch  sehr  wahrscheinhch,  dass  die  auf  dem 
Kuchen  erzeugte  negative  Elektricität  in  der  Masse  desselben  eben- 
falls Influenzwirkungen  hervorruft,  dass  eine  dielektrische  Polari- 
sation der  Moleküle  des  Kuchens  eintritt,  welche  auf  die  Oberfläche 
des  letzteren  rückwirkt.  Würde  die  Unterlage  nicht  metaUisch 
sondern  isolierend  sein,  so  würde  der  geriebene  oder  geschlagene 
Kuchen  nur  eine  beschränkte  freie  Elektricitätsmenge  entwickeln ; 
alle  weiter  entwickelte  Elektricität  würde  an  das  Reibzeug  über- 
gehen und  mit  der  entgegengesetzten  Elektricität  desselben  sich  neu- 
tralisieren. Die  metallische  Form  wirkt  aber  als  Kondensatorplatte, 
welche  die  negative  freie  Elektricität  der  Kuchenoberfläche  bmdet, 
wodiu'ch  diu'ch  Reiben  derselben  auf  diesem  neue  negative  Elek- 
tricität erzeugt  werden  kann.  —  Beim  Aufsetzen  des  Deckels  auf 
den  Kuchen  wird  die  gebimdene  positive  Elektricität  des  ersteren 
die  negative  des  Kuchens  binden  und  die  vordem  gebundene  Elek- 
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tricität  der  Form  wird  frei.  Würden  wir  den  Deckel  und  die  Form 
metallisch  verbinden,  so  würde  sich  in  dem  SchÜessungsleiter  ein 
Ausgleich  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  vollziehen,  der  den 
Namen  elektrischer  Strom  führt.  Beim  Abheben  des  Deckels 
erfolgt  die  Influenzwirkimg  der  negativen  Oberfläche  des  Kuchens 
auf  die  Metallform  von  neuem.  Man  muss,  um  die  Influenzwirkung, 
welche  die  Elektricität  der  Form  auf  den  Deckel  ausübt  imd  die 
der  Wirkimg  des  Kuchens  auf  den  letzteren  entgegengesetzt  ist, 
zu  vermeiden,  die  Form  zur  Erde  ableiten.  Die  wahre  Quelle  der 
in  den  einzelnen  Ladungen  aufgespeicherten  Energie  ist  die  infolge 
der  entgegengesetzten  Elektricitäten  des  Kuchens  imd  Deckels  er- 
forderhche  Mehrarbeit  beim  Abheben  des  Deckels  gegen  jene, 
welche  bei  dem  Auflegen  desselben  gewonnen  werden  könnte. 

Der  Hervorrufer  der  elektrischen  Wirkungen  ist  in  unserem 
Falle  der  Kuchen,  der  Uebertrager  der  Deckel,  der  Kollektor  oder 
Ansammler  würde  jene  Vorrichtung  sein,  der  man  die  Elektricität 
des  Deckels  mitteilt. 

Zm-  Vergrösserung  der  Elektricitätsmengen  wandte  man  gegen 
das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  mit  Vorhebe  die  sogenannten 
Duplikatoren  an,  welche  heute  nur  mehr  historisches  Interesse 
beanspruchen  können  puplikatoren  von  Bennet, 
Cavallo,  Bohnenberger,  Nicholson  und  gm- 
deren).  Wir  übergehen  diese  Maschinen,  ebenso  wie 
die  in  unserem  Jahrhundert  konstruierten  Elektro- 
phormaschinen  und  wenden  ims  —  bevor  wir  zin* 
Beschreibung  der  heute  am  meisten  gebrauchten  In- 
fluenzelektrisiermaschinen übergehen  —  zu  einigen 
Apparaten,  welche  das  Prinzip  der  Influenzmaschinen 
deuthch  erkennen  lassen. 

65.  Wasser  -  Influenzelektrisiermaschine 
von  Sir  W.  Thomson  (1867).  Prinzip  derselben:  Imln- 
nem  eines  z.  B.  negativ  elektrischen  Metallcylinders  Ä 
befindet  sich  eine  ziu*  Erde  abgeleitete  Metallröhre  B, 
aus  welcher  aus  einem  Reservoir  Wassertropfen  ent- 
weichen ;  dm-ch  Influenzwirkung  wird  B  positiv  elek- 
trisch, die  negative  Elektricität  zur  Erde  abgeleitet. 
Erstere  wird  dm'ch  die  Tropfen  einem  isoherten  Em- 
pfänger C  zugeführt ;  dieser  stellt  eine  Metallröhre  dar, 
die  einen  Trichter  in  sich  schliesst,  dessen  Spitze  sich 
ungefähr  in  der  Mitte  des  Cylinders  befindet.  Weil  die 
Trichtermündimg  fast  ganz  von  dem  Metalle  des  Em- 
pfangers umgeben  ist,  sind  die  aus  derersteren  tretenden 


Fig.  39. 
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Tropfen  fast  elektricitätsfrei.  A  ist  als  Induktor  zu  betrachten.  Die 
Elektricitätsmenge  von  C  wird  immer  grösser,  bis  die  Elektricitäts- 
vermehnmg  gleich  der  Elektricitätszerstreuung  wird.  Um  das  Poten- 
tial von  A  nicht  durch  eine  äussere  Elektricitätsquelle  konstant  er- 
halten zu  müssen,  werden  —  wie  die  Figur  40  zeigt  —  zwei  Apparate 
von  der  oben  erörterten  Konstruktion  kombiniert.  Es  sind  zwei  in 
Kugeln  endigende  Metallstäbe  an  Bleicylinder  befestigt,  welche  in 
GlascyUnder  eingekittet  sind;  dieselben  müssen  sehr  gut  isoliert 
sein  und  sind  —  imi  das  Benetzen  mit  Wassertropfen  zu  vermeiden 
—  mit  Schirmen  versehen.    Jeder  Metallstab  trägt  an  zwei  hori- 

Fig.  40. 


zontalen,  in  verschiedenen  Höhen  befindlichen  Armen,  einen  In- 
duktor und  einen  Empfänger  der  oben  angegebenen  Art,  so  dass 
der  Induktor  des  einen  Apparates  über  dem  Rezeptor  des  anderen 
steht.  An  einem  Stative  befindet  sich  eine  T-förmig  gestaltete 
Röhre,  welche  diu'ch  einen  Kautschukschlauch  mit  der  Wasserleitung 
verbunden  ist  und  Wasser  durch  die  Induktoren  in  die  Empfänger 
sendet.  Will  man  den  Apparat  laden,  so  teilt  man  einer  der  beiden 
Kugeln  (etwa  der  linken)  positive  Elektricität  mit;  dadurch  wird 
der  mit  dieser  Kugel  verbundene  Induktor  ebenfalls  positiv  elek- 
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trisch  und  es  werden  bei  geregelter  Wasserzufuhr  die  aus  dem 
Induktor  tretenden  Tropfen  negative  Elektricität  in  den  Rezeptor 
des  zweiten  Apparates  führen.  Dieser,  sowie  der  mit  ihm  ver- 
bundene Induktor  (in  der  Figiu-  Unks)  werden  negativ  elektrisch, 
der  unter  diesem  Induktor  befindliche  Rezeptor  durch  die  Tropfen- 
wirkung positiv  elektrisch.  Die  ursprünghch  dem  ersten  Apparate 
mitgeteilte  positive  Ladung  wird  somit  verstärkt  und  wirkt  wieder 
auf  den  zweiten  Apparat  zurück  u.  s.  f.  Teilen  wir  etwa  dem 
linken  Induktor  die  Elektricitätsmenge  Q  mit,  so  wird  auf  dem 
üebertrager  (den  Wassertropfen)  die  Ladung  aQ  durch  Influenz 
entwickelt,  welche  auf  den  linken  Rezeptor  übergeht  und  sich  auch 
auf  den  rechten  Induktor  ausbreitet ;  der  rechte  Rezeptor  und  der 
linke  Induktor  werden  nun  die  Elektricitätsmenge  a^Q  sammeln 
imd  es  wird  letzterer  nun  die  Ladimg  Q  (1  -f  « *)  besitzen. 

Nach  Ablauf  einer  zweiten  in  der  beschriebenen  Art  voll- 
zogenen Operation  wird  die  Ladung  des  linken  Induktors  (1  +  a*)  ^^ 
sein  u.  s.  w.  Es  wächst  somit  die  Ladimg  der  Induktoren  und 
ebenso  jene  der  Rezeptoren  in  geometrischer  Progression  und  dieser 
Umstand  ist  für  alle  Influenzmaschinen  charakteristisch.  Abstrahiert 
wurde  bei  diesen  Betrachtungen  von  allen  Ursachen  der  Elek- 
tricitätszerstreuung.  Bei  den  Reibungselektrisiermaschinen  nimmt 
die  Ladung  des  Konduktors  in  arithmetischer  Progression  zu. 

66.  ElektricitätsauffüUer  (Replenisher)  von  W.  Thom- 
son. Diese  kleine  Influenzelektrisiermaschine  konstruierte  Thomson 
bei  der  Herstellung  des  nach  ihm  benannten  absoluten  Elektro- 
meters. Das  Prinzip  des  Replenishers  ist  folgendes :  Zwei  cylindrisch 
gekrümmte  Leiter  M,  X  (Fig.  41),  die  aus  einem  ganzen  Cylinder- 
mantel  geschnitten  wurden,  stehen  an 
der  Konkavseite  mit  Federn  s  und  s^  in 
Verbindung.  Der  eine  dieser  Leiter  ist 
mit  der  inneren,  der  andere  mit  der 
äusseren  Belegung  eines  Kondensators, 
z.  B.  der  beim  absoluten  Elektrometer 
vorhandenen  Leydnerflasche,  in  Verbin- 
dung. Zwischen  den  beiden  Leitern  be- 
finden sich  zwei  andere  Federn  t  und  f, 
welche  durch  einen  Metalldraht  ver- 
bimden  sind.  An  einem  Stabe  aus 
Hartgummi,    der  in  der   Cylinderachse 

sich  befindet  und  mittels  eines  Knopfes  in  dem  einen  oder  dem 
anderen  Sinne  gedreht  werden  kann,  befindet  sich  ein  horizontaler 
Ebonitstab  rf,   der  zwei  ebenfalls  cylindrisch  gekrümmte  Metall- 
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platten  trägt.  Ist  der  mit  der  inneren  Belegung  der  Leydnerflasche 
verbimdene  Leiter  N  positiv  elektrisch  imd  dreht  man  die  Metall- 
flügel ww  etwa  dem  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  entgegen,  so  werden, 
wenn  die  Metallflügel  in  der  gezeichneten  Stellung  sich  befinden, 
diese  imter  dem  influenzierenden  Einflüsse  von  N  entgegengesetzte 
Elektricitäten  annehmen,  es  wird  der  obere  Flügel  negativ  elektrisch, 
der  untere  positiv  elektrisch  werden.  Bei  weiterer  Drehimg  giebt 
der  erstere  seine  Elektricität  an  M,  respektive  die  äussere  Belegung 
der  Leydnerflasche  ab,  während  der  zweite  imten  gezeichnete  Metall- 
flügel seine  positive  Ladung  an  N  giebt,  dessen  Elektricitätsmenge 
somit  verstärkt  wird.  Es  verlässt  dann  dieser  imtere  Metallflügel 
die  Feder  s,  s,  im  neutralen  Zustande,  und  erleidet  von  neuem  die 
ebenbeschriebene  induzierende  Wirkung.  So  wird  das  ^Potential 
von  N  und  jenes  der  inneren  Belegung  der  Flasche  kontinuierUch 
vergrössert.  Dreht  man  aber  die  Metallflügel  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  tritt  eine  fortwährende  Verminderung  des  Potentiales 
von  iV^  ein.  So  kann  man  mittels  des  Replenishers  das  für  elek- 
trische Versuche  passende  Maass  der  elektrischen  Ladimg  erhalten. 

Das  Prinzip  des  oben  beschriebenen  Apparates  fäUt  voll- 
kommen mit  jenem  der  Elektrisiermaschinen  von  Varley  zu- 
sammen. 

67.  Influenzelektrisiermaschinen  von  Töpler.  Denken 
wir  ims  (Fig.  42)  zwei  Kondensatoren,  von  denen  der  eine  aus  den 
Metallplatten  A  imd  jB,  der  andere  aus  den  Metallplatten  C  und  D 
besteht,   und  welche  beide  auf  derselben  isoUerenden  Stütze  sich 

Fig.  42. 


befinden.  B  und  D  werden  zunächst  in  leitende  Verbindung  mit 
der  Erde  gesetzt,  A  und  C  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten 
Elektricitäten  geladen  (etwa  A  positiv,  C  negativ).  B  wird  dann 
negativ,  D  positiv  elektrisch.  Es  werden  nun  die  Erdverbindungen 
aufgehoben  und  man  lässt  durch  die  Drehung  um  180^  B  und  D 
ihren  Platz  vertauschen.  Die  zur  Verrückimg  der  Platten  erforder- 
liche Arbeit  wird  in  eine  höhere  Spannimg  transformiert.  Beim 
Wiederanlegen  der  Erdverbindungen  wird  die  Spannung  vernichtet 
und  es  erscheint  die  aufgewendete  Arbeit  unter  der  Form  von 
Entladungsfunken.  Es  ist  der  Apparat  wieder  in  den  ursprüng- 
lichen Zustand  zurückgekehrt,   und  es  kann  der  bezeichnete  Vor- 
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gang  so  oft  wiederholt  werden,  als  die  Platten  A  und  C  überhaupt 
noch  Elektricität  besitzen.  Nach  diesem  Prinzipe  ist  eine  Influenz- 
maschine von  Töpler  konstruiert:  Eine  feste  polygonale  Glasplatte 
(Fig.  43)  trägt  auf  ihrer  Rückseite  zwei  als  Induktoren  wirkende 
Belegungen  aus  Stanniol  oder  Papier,  welche  A  und  C  in  den 
obigen  Erörtenmgen  entsprechen.  Auf  einer  vor  dieser  Platte  be- 
findüchen  drehbaren  Glasscheibe  sind  Stanniolsektoren  aufgeklebt, 
von  denen  jeder  einen  metaUischen  Vorsprung  hat,  der  sich  im 
Sinne  der  Rotation  nach  beiden  Seiten  abdacht.    Diese  Sektoren 

Fig.  43. 


bezeichnet  man  als  Uebertrager;  zwei  einander  diametral  gegen- 
überstehende,  welche  sich  den  Induktoren  gegenüber  befinden, 
stellen  die  in  der  theoretischen  Betrachtung  genannten  Metall- 
platten B  und  D  vor.  Die  Elektrodenkugeln,  welche  zirni  Sanmieln 
der  Elektricität  bestinomt  sind,  tragen  kleine  Bürstchen  aus  silber- 
übersponnenen  Fäden,  welche  bei  rotierender  Scheibe  die  Ueber- 
trager berühren. 

Ist  der  Induktor  A  positiv,  C  negativ  elektrisch  geladen,  so 
wird  der  vor  A  stehende  Uebertrager  negativ  elektrisch,  während 
die  Bürsten  die  abgestossene  positive  Elektricität  zur  entsprechen- 
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den  Elektrode  führen ;  das  Entgegengesetzte  findet  für  die  andere 
Elektrode  statt.  Bei  der  Drehung  der  Scheibe  kommt  der  negative 
Uebertrager  vor  die  zweite  Elektrode  und  giebt  seine  Elektricität 
dm:ch  die  Bürste  an  dieselbe  ab.  Dieser  Uebergang  wird  wesentlich 
durch  die  zwischen  der  negativen  Elektricität  des  Induktors  C  imd 
der  gleichnamigen  Elektricität  des  Uebertragers  stattfindende  Ab- 
stossung  gefördert.  Zwischen  den  Elektroden  entstehen  lebhafte 
elektrische  Funken  imd  ein  zwischen  dieselben  eingeschalteter 
Körper  wird  von  einer  kontinuierüchen  Elektricitätsströmung  durch- 
setzt. Es  genügt  zur  Erregung  dieser  Maschine  eine  geringe  Poten- 
tialdifferenz,  die  fast  immer  von  selbst  besteht;  diese  Maschine 
ist  daher  ein  selbsterregender  Apparat. 

68.  Töpler  hat  auch  nach  einem  zweiten  Prinzipe  die  Ver- 
vielfachung der  Ladungen  vorgenommen.  Sind  A  und  C  (Fig.  44) 
wieder  mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladen, 
B  und  D  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  die  Erdverbindung  auf- 
gehoben und  trennt   man  die   negative   Elektricität   enthaltende 

Fig.  44. 


Platte  B  von  Ä,  während  C  noch  weiter  D  gegenübersteht,  so  wird 
beim  Trennen  von  B  und  Ä  die  auf  ersterer  befindliche  Elektricität 
frei  imd  besitzt  eine  grössere  Spannung  als  die  negative  Elektrici- 
tät von  C,  welche  durch  die  positive  Elektricität  der  Platte  D 
zum  Teil  gebunden  ist.  Wird  daher  B  mit  C  verbunden,  so  tritt 
ein  Strömen  der  negativen  Elektricität  von  B  gegen  C  ein,  bis 
diese  Leiter  dasselbe  Potential  besitzen.  Ebenso  kann  man  die 
positive  Ladung  von  Ä  verstärken;  es  wird  nur  B  wieder  an  seinen 
ursprüngUchen  Platz  gestellt  und  mit  der  Erde  leitend  verbimden; 
dann  wird  D  von  C  getrennt  imd  erstere  Platte  mit  A  verbunden. 
Bei  fortgesetzter  Wiederholung  dieser  Vorgänge  wird  die  Elek- 
tricitätsmenge  von  A  und  C  bedeutend  anwachsen.  In  einigen 
Töpler'schen  Maschinen  wurden  beide  Prinzipien  vereinigt.  Das 
zweite  auseinandergesetzte  Prinzip  hat  Töpler  in  einer  auf  der 
Naturforscherversammlung  zu  Kassel  (1878)  gezeigten  Maschine 
angewendet.  Eine  fixe  Scheibe  aus  Glas  trägt  die  beiden  indu- 
zierenden Belegungen;  sie  ist  der  besseren  Isoherung  der  beiden 
Belegungen  halber  in  zwei  Teile  zerschnitten.  Die  drehbare 
Scheibe  trägt  die  ebenso  eingerichteten  Uebertrager,  wie  in  der 
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vorigen  Maschine.  Die  Elektroden  befinden  sich  am  Ende  von 
Metallstäben,  welche  horizontale  Spitzenkämme  tragen.  Eine  der 
Spitzen  jedes  Kammes  ist  durch  eine  kleine  Bürste  aus  Metalldraht 
ersetzt,  welche  die  metallischen  Hervorragungen  der  Sektoren  be- 

Fig.  45. 


rühren  kann.  Es  wird  nach  Töpler  durch  eine  solche  Kombi- 
nation von  Saugern  und  Bürsten  eine  Vergrösserung  der  Ladung 
erzielt.  Vor  der  rotierenden  Glasscheibe  sind  an  einem  schief- 
gestellten diametralen  Glasstabe  zwei  mit  Bürsten  versehene  Holz- 
kugeln befestigt;  die  Bürsten  sind  mit  den  hinter  ihnen  befind- 
lichen Belegungen  der  festen  Scheibe  in  Verbindung  und  können 
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an  den  erhöhten  Stellen  der  Uebertrager  schleifen.  Dreht  man 
die  in  der  Figur  dargestellte  bewegliche  Scheibe  dem  Sinne  des 
Uhrzeigers  entgegen,  so  wird  eine  sehr  schwache  Ladimg,  welche 
den  Belegmigen  zu  Anfang  des  Versuches  mitgeteilt  wurde,  ver- 
mehrt, und  die  Maschine  fährt  infolge  der  Wirkung  der  Kämme 
zu  funktionieren  fort. 

Zur  Erklärung  der  Wirkimgsweise  der  Maschine  dient  fol- 
gende Figur:  Die  Konduktoren  C  und  E  gehen  in  die  Bürsten  B 
und  H  aus,  welche  an  den  Uebertragem  schleifen;  mit  den  beiden 
Belegungen  Ä  imd  G  der  fixen  Scheibe  sind  die  Träger  der  Bürsten 
F  imd  t,  die  auch  die  Uebertrager  berühren,  verbunden.    Ist  etwa 

Fig.  46. 


A  positiv,  G  negativ  elektrisch,  so  wird  durch  Influenz  B  negativ, 
C  positiv  elektrisch.  Ebenso  wird  H  positiv,  E  negativ  elektrisch. 
Beim  Kontakte  der  Elektrodenkugeln  gleichen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  aus.  Rotiert  die  Scheibe  im  Sinne  des 
Pfeiles,  so  gelangt  der  Uebertrager  B  nach  F  und  es  wird  die 
negative  Ladung  von  G  verstärkt.  Bei  weiterer  Drehung  der 
Scheibe  kommt  die  nur  schwach  negativ  geladene  Uebertragungs- 
stelle  F  zur  Bürste  H  und  es  fliesst  die  negative  Elektricität  ziu* 
Elektrode  E  ab,  deren  Ladimg  durch  die  Influenz  von  G  verstärkt 
wird.  Das  von  dem  Uebertrager  B  Gesagte  gilt  auch  von  dem 
Uebertrager  H,  wenn  er  zu  den  Bürsten  i  und  B  kommt.  Es 
werden  die  Ladungen  von  A  und  G  immer  grösser  und  infolge 
dessen  auch  jene  der  Elektroden.  Auch  diese  Maschine  ist  selbst- 
erregend,  da  die  beiden  Belegungen  fast  immer  eine  Potential- 
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differenz  aufweisen.  Die  in  B  befindlichen  Spitzen,  von  denen 
oben  gesprochen  wurde,  senden  zufolge  der  Influenzwirkung  von 
A  negative  Elektricität  auf  die  rotierende  Scheibe,  während  die 
positive  Elektricität  in  die  Kugel  C  abgestossen  wird.  Die  nun 
negativ  elektrisch  gewordenen  Scheibenteile  konunen  nach  einer 
halben  Umdrehung  gegen  den  Saugkamm  H,  ziehen  aus  dem- 
selben positive  Elektricität,  während  die  negative  nach  E  übergeht. 

Zrn-  Vergrösserung  der  Elektricitätsmengen  wurden  nach  den 
erwähnten  Prinzipien  Maschinen  konstruiert,  welche  eine  beträcht- 
hche  Anzahl  von  Platten  enthielten.  Auf  der  Wiener  Elektricitäts- 
Ausstellung  wurden  vom  mechanischen  Institute  des  Kgl.  Poly- 
technikmns  in  Dresden  (Oskar  Leuner)  eine  Influenzelektrisier- 
maschine mit  20  rotierenden  und  eine  zweite  mit  30  rotierenden 
Scheiben  nach  dem  Töpler*schen  Systeme  ausgestellt.  Eine  der- 
artige Maschine  Uefert  allerdings  keinen  grösseren  Fimken  als  eine 
einfache  Maschine  dieser  Art,  da  die  Aneinanderfügung  der  ein- 
fachen Maschinen  nach  Quantität  in  diesen  Maschinen  vollzogen 
wird  und  deshalb  kein  höheres  Potential  erreicht  wird;  die  erzeugte 
Elektricitätsmenge  ist  aber  sehr  beträchthch.  Ein  Vorteil  der 
Töpler*schen  Maschine  vor  der  später  zu  erörternden  Holtz'schen 
Influenzmaschine  besteht  darin,  dass  erstere  in  trockener  Luft 
funktionieren,  ohne  erregt  zu  werden ;  ein  Nachteil  dieser  Maschinen 
ist  die  grosse  Drehungsgeschwindigkeit,  in  welche  die  Scheiben 
versetzt  werden  und  dm^ch  welche  leicht  eine  Beschädigimg  ein- 
zelner Organe  der  Maschine  eintreten  kann. 

69.  Influenzelektrisiermaschine  von  Holtz.  Die  Ma- 
schine von  Holtz  besteht  aus  zwei  sehr  nahe  aneinander  gestellten 
kreisförmigen  schellackierten  Glasscheiben,  von  denen  die  eine  fix,  die 
andere  um  eine  horizontale  Achse  bewegUch  ist.  Die  feste  Scheibe 
besitzt  am  Umfange  diametral  gegenüberUegend  zwei  fensterartige 
Ausschnitte.  Auf  einer  Seite  jedes  dieser  Ausschnitte  befindet 
sich  eine  Papierbelegung,  die  in  eine  Papierspitze  ausgeht,  welche 
in  der  Mitte  des  Ausschnittes  endigt.  Gegenüber  den  Belegungen 
auf  der  anderen  Seite  der  bewegUchen  Scheibe  befinden  sich  zwei 
metallische  Saugkämme,  die  mit  zwei  wohl  voneinander  isoUerten 
Konduktoren  P  und  N  verbunden  sind.  Diese  Kugeln,  welche 
wir  die  Pole  der  Maschine  nennen  können,  werden  mittels  Hand- 
haben aus  Ebonit  einander  nahe  gebracht  oder  voneinander  ent- 
fernt. Die  in  der  Figur  (Fig.  47)  dargestellten  verschiebbaren  Stäbe 
mit  der  an  denselben  angebrachten  Metallkugeln  P'  und  N'  dienen 
dazu,  erforderlichenfalls  die  Pole  N  oder  P  in  leitende  Verbindung 
mit  dem  Erdboden  zu  setzen. 
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Die  Maschine  wird  folgendermassen  erregt:  Man  bringt  die 
Pole  zur  Berührung,  dann  elektrisiert  man  die  eine  der  Papier- 
belegungen etwa  durch  Berühren  mit  einer  geriebenen  Ebonit- 
platte ;  gleichzeitig  dreht  man  die  bewegHche  Scheibe  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  des  Verlaufes  der  Spitzen  der  Papierbelegungen. 
Nach  sehr  kurzer  Zeit  erhält  man  zwischen  den  Polen  der  Ma- 
schine, die  man  nun  voneinander  trennt,  Funken.  Merkwürdig 
ist  das  eigentümliche  Geräusch,   ein  Brausen  beim  Funktionieren 

Fig.  47. 


der  Maschine;  ferner  die  Lichterscheinungen,  welche  man  an  den 
beiden  Saugkämmen  wahrnimmt:  Der  Kamm,  welcher  positive 
Elektricität  ausströmen  lässt,  entsendet  gegen  die  beweghche 
Scheibe  Lichtbüschel;  der  negative  Kamm  besitzt  am  Ende  der 
Spitzen  kleine  leuchtende  Fünkchen.  —  Der  zwischen  den  Polen 
der  Influenzmaschine  überspringende  Funken  ist  von  der  Form  des 
Lichtbüschels  und  kontinuierUcher  Art.  Verbindet  man  aber,  wie 
es  in  der  Figiu:  angedeutet  ist,  die  beiden  Polkonduktoren  mit 
den  inneren  Belegungen  zweier  Leydnerflaschen ,  deren  äussere 
Belegungen  untereinander  verbunden    sind   (Kaskadenverbindung 
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der  Leydnerflasche),  so  werden  die  Funken  nicht  mehr  kontinuier- 
lich, sondern  folgen  in  bestimmten  Zeitintervallen  aufeinander, 
und  sie  sind  leuchtender  und  knatternder.  Die  Erregung  der 
Maschine  gelingt  nur  bei  trockener  Luft  imd  dann,  wenn  die 
Ebonitplatte  stark  elektrisiert  ist. 

Z\jx  Erklärung  der  Wirkung  einer  solchen  Maschine  bedienen 
wir  uns  der  von  Bertin  angegebenen  Darstellung,  indem  wir  uns 
die  Scheiben  durch  Cylinder  ersetzt  denken.  Es  stellt  M  (Fig.  48) 
den  im  Sinne  des  gezeichneten  Pfeiles  bewegten  Cylinder,  N  den 
festen  Cylinder,  A  und  A^  die  Papierbelegungen,  P  und  P'  die 
Kämme,  C  imd  C  die  in  Berührung  befindUchen  Polkugeln  vor. 


Die  Drehimg  des  bewegüchen  CyUnders  erfolgt  entgegengesetzt  der 
Richtimg  der  Spitzen  der  Papierbelegungen.  Ist  die  Papierbelegung 
A  negativ  elektrisch,  so  entweicht  dm-ch  P  positive  Elektricität, 
die  sich  auf  der  Innenseite  des  bewegüchen  CyUnders  ausbreitet. 
Gleichzeitig  entweicht  negative  Elektricität  durch  P'  und  breitet 
sich  ebenfalls  auf  der  Innenseite  des  CyUnders  M  aus  und  zwar 
zufolge  der  Drehung  dieses  CyUnders  auf  der  unteren  Seite  des- 
selben, während  die  obere  Fläche  positiv  elektrisch  ist.  Die  posi- 
tive Elektricität  der  Innenseite  des  bewegUchen  CyUnders,  die  in 
P  beginnt  und  sich  auf  einen  Bogen  erstreckt,  der  um  so  mehr 
zuninunt,  je  mehr  der  CyUnder  sich  dreht,  wirkt  auch  auf  die 
Papierbelegung  A  derart,  dass  die  negative  Elektricität  gegen  die 
Basis  angezogen  wird,  die  positive  Elektricität  hingegen  durch  die 
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Spitze  a  ausfliesst  und  auf  der  Aussenseite  des  beweglichen  Cy- 
linders  sich  von  a  angefangen  ausbreitend  eine  Schichte  bildet, 
die  um  so  mehr  zimimmt,  je  mehr  der  Cylinder  sich  dreht.  Es 
wird  also  die  negative  Elektricität  der  Papierbelegung  vergrössert 
imd  deshalb  deren  Influenz  auf  den  Leiter  PP^  vermehrt.  Nach 
einer  halben  Umdrehung  stellen  sich  die  elektrischen  Verhält- 
nisse wenigstens  quaUtativ  so  dar,  wie  es  in  der  Figur  angegeben 
erscheint.  Analoge  Wirkimgen  finden  nämUch,  dm-ch  die  Elek- 
tricität der  Papierbelegung  Ä^  veranlasst',  auf  der  Unterseite  des 
beweglichen  Cylinders  statt.  Es  ist  die  positive  Elektricitätsschichte, 
welche  die  Oberseite  des  Cyhnders  M  bedeckt,  keine  homogene, 
sondern  es  nimmt  deren  Dichte  von  «  gegen  af  im  Sinne  des 
Pfeiles  ab.  Ebenso  nimmt  die  negative  Ladung  auf  der  Unter- 
seite dieses  Cylinders  von  a'  gegen  a  im  Sinne  der  Drehung  ab. 
—  Wenn  die  Drehimg  nach  einer  halben  Rotation  fortgesetzt  wird, 
so  werden  die  Erscheinungen  der  Influenz,  deren  Sitz  die  Papier- 
belegung A  ist  und  welche  von  den  positiven  Schichten  des  oberen 
CyUnderteiles  aaM  herrühren,  vergrössert  durch  die  in  demselben 
Sinne  vor  sich  gehende  Wirkung  der  negativen  Schichten  des 
Teiles  aaM\  Es  werden  die  negativen  Elektricitätsmengen  der 
verschiedenen  Punkte  des  unteren  Teiles  des  bewegUchen  Cyhnders 
durch  die  aus  a  und  P  entströmende  positive  Elektricität  neu- 
tralisiert und,  da  die  letztere  bedeutender  ist,  durch  diese  ersetzt. 
Ebenso  werden  die  positiven  Ladungen  der  verschiedenen  Punkte 
der  oberen  Partie  des  Cylinders,  welche  vor  a'  und  P'  vorbei- 
gehen, diu'ch  negative  Elektricitätsmengen  ersetzt.  So  wiederholen 
sich  die  Erscheinungen  und  es  nehmen  die  Elektricitätsmengen 
der  Papierbelegungen  zu.  Werden  die  Elektroden  C  und  C,  von- 
einander getrennt,  so  werden  zwischen  diesen  Kugeln  die  Elek- 
tricitätsmengen entgegengesetzter  Art  in  einer  Reihe  von  Funken 
sich  ausgleichen.  Diese  Kugeln  besitzen  entgegengesetzte  Elek- 
tricitäten,  wie  die  entsprechenden  Saugkämme  P  und  P',  und  sie 
rufen  Wü-kungen  hervor,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  jener 
verlaufen,  die  den  Ausfluss  der  Elektricität  durch  die  Spitzen  a, 
a\  P  und  P^  erzeugen.  Bei  grosser  Entfernung  der  Elektroden 
kann  sich  dann  die  Umkehrung  der  Ladungen  auf  dem  beweg- 
lichen Cylinder  nicht  mehr  vollziehen  und  die  Maschine  ist  dann 
entladen.  Wenn  die  Maschine  mit  Leydnerflaschen  versehen  ist, 
kann  sogar  die  Maschine  in  entgegengesetztem  Sinne  sich  laden; 
die  Elektricität  der  inneren  Belegungen  der  Leydnerflaschen  fliesst 
dann  durch  die  Kämme  und  erzeugt  die  neue  Ladung  der  Ma- 
schine.   Dem  missUchen  Umstände  der  Umkehrung  der  Ladungen 
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begegnet  man  in  mehrfacher  Weise;  in  erster  Linie  vergrössert 
man  die  Papierbelegungen  und  steigert  dadurch  die  elektrische 
Ladung  derselben.  Man  macht  in  den  neueren  Influenzmaschinen 
die  Belegungen  so  gross,  dass  eine  jede  derselben  einen  Sektor 
von  ungefähr  GO®  lunfasst.  Es  wird  dann  die  von  den  Spitzen 
gegen  die  Papierbelegungen  abgestossene  Elektricität  gegen  die 
dort  befindUche  entgegengesetzte  Elektricität  nicht  derart  über- 
wiegend sein,  dass  sie  ausser  einer  Neutralisation  des  Beleges  noch 
eine  entgegengesetzte  Ladimg  derselben  erzeugt. 

70.  In  den  meisten  Maschinen  wendet  man  zur  Verhin- 
derung des  Aufhörens  der  Wirkung  oder  der  Umkehrung  der 
Maschine  den  sogenannten  diametralen  Konduktor  an.  Denken 
wir  uns,  jede  der  Belegungen  nehme  ungefähr  einen  Quadranten 
ein  und  es  könne  ein  isoherter  Konduktor  Ai  J?i,   der  an  seinen 

Fijf,  49. 


Enden  in  zwei  Spitzenkämme  ausgeht,  zwischen  dieselben  so  gesetzt 
werden,  wie  es  die  Figur  49  darstellt.  Fimktioniert  die  Maschine 
in  normaler  Weise,  so  spielt  dieser  diametrale  Konduktor  keine 
Rolle.  Sind  hingegen  die  Elektroden  soweit  entfernt,  dass  die 
Gefahr  eines  Auf  hörens  der  Wirkung  oder  einer  Umkehr  derselben 
vorhanden  ist,  dann  ersetzt  der  diametrale  Konduktor  den  Haupt- 
konduktor  und  die  Maschine  funktioniert  in  der  bisherigen  Weise 
weiter. 

Es  wurden  nach  dem  angegebenen  Prinzipe  Maschinen  kon- 
struiert, in  welchen  zur  Vergrösserung  der  Elektricitätsmengen 
an  der  festen  Scheibe  vier  Belege  (Elemente)  mit  vier  nach  der- 
selben Seite  gerichteten  Spitzen  befestigt  sind;  femer  wurden 
DoppeUnfluenzmaschinen  konstruiert,  welche  zwei  rotierende  Glas- 
scheiben hatten,  zwischen  denen  sich  die  feste  Scheibe  befand. 
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Im  Jahre  1867  hat  Holtz  Influenzmaschinen  beschrieben,  bei 
denen  die  fixen  Scheiben  und  die  Papierbelegungen  ganz  weg- 
gelassen wurden  (Elektromaschinen  zweiter  Art).  Die  Beschreibung 
der  Einrichtung  und  der  Theorie  dieser  Maschinen  würde  uns  zu 
weit  führen;  der  sich  für  dieselbe  interessierende  Leser  wird  auf 
die  Schrift  des  Verfassers:  »Die  Generatoren  hochgespannter 
Elektricität«  (Wien,  1884)  verwiesen. 

71.  Es  wurde  zuerst  von  Professor  Mascart  dargethan,  dass 
die  Holtz'sche  Maschine  umkehrbar  ist:  wenn  man  eine  konti- 
nuierUche  von  einer  anderen  Maschine  geUeferte  Elektricitäts- 
menge  den  Belegungen  einer  Influenzmaschine  zuführt,  so  zwar, 
dass  die  eine  und  die  andere  Belegung  in  demselben  Sinne  wie 
beim  Funktionieren  dieser  Maschine  geladen  würden,  so  dreht  sich 
die  bewegliche  Scheibe  der  so  geladenen  Maschine  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Dies  ist  begreif Uch,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Anziehungen  und  Abstossungen  zwischen  den  Elektricitäts- 
mengen,  welche  die  verschiedenen  Bestandteile  der  Maschine  wäh- 
rend deren  Wirksamkeit  äussern,  Kräfte  darstellen,  welche  sich 
der  ihnen  von  aussen  zugeführten  Bewegung  entgegensetzen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Righi  kann  eine  Holtz'sche 
Influenzmaschine  einen  kontinuierUchen  Strom  Uefem,  bei  welchem 
die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  diu'ch  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters fliessenden  Elektricität  (die  Stromstärke)  fast  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit proportional  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
Maschine  also,  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden,  ergab 
sich  bei  jeder  beUebigen  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Maschine 
zu  fast  53000  Volt.  Der  Widerstand,  welcher  sich  dem  elektrischen 
Strom  entgegensetzte,  erfuhr  bei  grösserer  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit eine  Verminderung. 

Die  Elektricitätsmenge,  welche  von  einer  Influenzelektrisier- 
maschine geUefert  wird,  ist  in  der  Regel  viel  bedeutender,  als  die 
von  einer  Reibungselektrisiermaschine  (auf  dieselbe  Umdrehimgs- 
zahl  bezogen)  geUeferte.  Dies  haben  Messungen  mit  der  Lane*- 
schen  Massflasche  gelehrt.  Die  mechanische  Leistungsfähigkeit 
einer  solchen  Maschine,  die  in  ihrer  Wirkung  einen  stationären 
Zustand  erlangt  hat,  wird  gemessen  durch  das  Produkt  aus  der 
in  der  Sekunde  gelieferten  Elektricitätsmenge  Q  und  der  Po- 
tentialdifferenz E  der  beiden  Pole  oder  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Maschine. 

Die  diesbezüglichen  Grössenverhältnisse  werden  am  besten 
erläutert  durch  ein  von  Professor  Mascart  aus  seinen  Versuchen 
entnommenes   Beispiel:   Die   Kapazität   C  einer   Leydnerflaschen- 
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batterie  war  22500  cm  oder,  da  das  Mikrofarad  3*  .  10^  elektro- 
statische Einheiten  (C.G.S.)  gilt,  0  •  025  Mikrofarad.  Wurde  die 
Batterie  derart  geladen,  dass  die  Schlagweite  bei  der  Entladung 
1  mm  betrug,  was  nach  Versuchen  verschiedener  Forscher  einer 
Potentialdifferenz  V  von  5490  Volt  entspricht,  so  war  die  Ladung 
der  Batterie  gegeben  durch: 

Q  =  F.  C  =  5490.  0  •  025.  10  -  •  =  137  •  25.  10  -•  Coulombs. 
Die  zur  Ladung  der  Batterie  erforderhche  Arbeit  ist  daher: 

a  =  y  ^  .  F  =  y  .  5490.  137  -25.  10  - «  =0-75  Watts. 

Diese  Ladung  erzeugte  Mascart  durch  Anwendung  einer 
doppelten  Holtz*8chen  Influenzmaschine  und  zwar  diu'ch  sieben 
Scheibenumdrehungen    derselben.     Die  Maschine  Uefert  also   bei 

einer  Umdrehung  -~-  Elektricitätsmenge  und  da  sie  in  den  bezeich- 
neten Versuchen  bei  normalem  Gange  10  Umdrehimgen  per  Se- 
kunde macht,  so  war  die  in  der  Zeiteinheit  von  ihr  geUeferte 
Elektricitätsmenge  nach  Berücksichtigimg  der  obigen  Zahlen 
0  •  0002  Coulomb  imd  diese  Zahl  entspricht  der  Stärke  des  von 
der  Maschine  erzeugten  Stromes. 

72.  Influenzmaschine  von  Wimshurst.  Eine  sehr 
leistimgsfähige  Maschine  wurde  von  Wimshurst  im  Jahre  1882 
konstruiert.  Dieselbe  besteht  aus  2  Glasscheiben,  welche  ungefähr 
3  mm  voneinander  abstehen  und  durch  passende  mechanische 
Vorrichtungen  auf  einer  gemeinschafthchen  Achse"  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  werden  können.  Die  Scheiben  sind 
mit  Schellackfimis  tiberzogen  und  es  wird  an  der  Aussenseite  jeder 
von  Urnen  eine  gleiche  Zahl  dünner  Metallstreifen  in  radialer 
Richtimg  aufgekittet;  dieselben  funktionieren  nicht  nm*  wie  die 
sich  bewegenden  Bogen  aus  MetaU  in  Thomsons  Replenisher, 
sondern  auch  als  Induktoren;  es  wirken  die  Streifen  auf  der  einen 
Scheibe  als  Induktoren  für  die  Streifen  auf  der  anderen.  Je  mehr 
solche  Streifen  sich  auf  den  Scheiben  befinden,  desto  besser  erregt 
sich  die  Maschine  bei  jedem  atmosphärischen  Zustande  von  selbst. 
In  diesem  Falle  gentigen  16  bis  18  Metalktreifen  vollständig. 
Zwei  gebogene  MetaUstreifen,  die  an  ihren  Enden  in  feine  Draht- 
bürsten ausgehen,  werden  einer  vor,  einer  hinter  der  Maschine 
so  angebracht,  dass  sie  nahezu  rechtwinkUg  zu  einander  stehen 
und  mit  den  horizontalen  Sammelkämmen  Winkel  von  45^  bilden. 
Die  Stäbe  wirken  wie  die  Federn  tt^  in  dem  Replenisher  Thom- 
sons; sie  verbinden  nämhch  ein  paar  Streifen,  wenn  dieselben 
unter  der  Influenzwirkung  der  Induktoren  stehen,   die  in  dieser 
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Maschine  die  zunächst  hegenden  Streifen  der  anderen  Scheibe 
sind.  Die  vier  Kämme  der  Maschine  sind  zu  je  zwei  vom  und 
hinter  der  Maschine  angebracht;  deren  Spitzen  sind  gegen  die 
Scheiben  gerichtet.  Die  zwei  Kämme  hnks  sind  zusammen  ver- 
bunden und  bilden  einen  Pol  der  Maschine,  während  die  beiden 
rechts  den  anderen  Pol  bilden.     Es  werden  die  Kämme  von  gut 

Fi<;.  50. 


isoherten  Messingcylindem  getragen;  aber  dieselben  Cylinder  tragen 
ausserdem  die  in  Kugeln  endigenden  Entladimgsstäbe.  Wenn  man 
zwei  behebige  Körper  mit  einer  grossen  Potentialdiflferenz  laden 
will,  muss  man  dieselbe  durch  Drähte  mit  den  Messingcylindem 
verbinden  und  die  Kugeln  der  Entladungsstäbe  voneinander  getrennt 
halten.  Werden  die  Scheiben  der  Maschine  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedreht,  so  bemerkt  man  deren  ganze  Oberfläche  von 
einer  leuchtenden  Entladung  glühen,  und  man  vernimmt  ein 
knisterndes  Geräusch.  Man  könnte  auch  in  dieser  Mascliine  die 
Kämme,  welche  zur  Sammlung  der  Büschelentladimgen  bestimmt 
sind,  durch  Federn  ersetzen,   die  an  den  horizontalen  Stäben  be- 
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festigt  sind  und  die  Streifen  beim  Vorübergehen  berühren.  Die 
Kämme  werden  aber  deshalb  mit  Vorteil  angewendet,  weil  sie  der 
Bewegmig  der  Seheiben  weniger  Reibmigswiderstand  entgegen- 
setzen und  die  Entladung  der  Streifen  eine  vollständige  ist.  Die 
Wirkung  der  Maschine  ist  leicht  zu  erklären,  wenn  man  die  Ana- 

Fig.  51. 


^ 


^  MIL  ^ 


'^    •- 


logie  derselben  mit  dem  Thomson'schen  Replenisher  im  Auge  be- 
hält; die  elektrischen  Verhältnisse  derselben  sind  durch  nach- 
stehende Figur  dargethan,  in  welcher  nach  dem  Vorgange  von 
Bertin  die  Scheiben  als  rotierende  Cylinder  gedacht  sind  und  die 
positive  imd  negative  Elektricität  durch  KraftHnien  dargestellt 
werden,  welche  von  den  einzelnen  Leiterelementen  ausgehen,  be- 
ziehungsweise in  dieselben  eindringen.  Der  Drehungssinn  der 
Scheiben  ist  diu'ch  die  beigesetzten  Pfeile  angedeutet. 

73.  Hydroelektrisiermaschine  von  Armstrong.  Arm- 
strong fand  den  imter  dem  Einflüsse  eines  starken  Druckes  aus- 
strömenden Dampf  eines  Dampfkessels  stark  positiv  elektrisch; 
eine  Lokomotive,  welche  auf  eine  isoUerende  Basis  aufgestellt 
wurde,  ist  so  stark  negativ  elektrisch  befunden  worden,  dass  man 
bedeutende  Funken  aus  derselben  ziehen  konnte ;  es  wurde  in  dem 
letzteren  Falle  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  positive  Elektricität 
des  Dampfes  abgeleitet  wurde. 

Es  übt  die  Reinheit  des  im  Dampfkessel  vorhandenen  Wassers 
einen  wesenthchen  Einfluss  auf  die  Menge  der  erzeugten  Elek- 
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tricität  aus,  dieselbe  hängt  femer  von  dem  Drucke  des  Dampfes 
und  von  der  Beschaffenheit  des  Körpers,  der  den  Rand  der  Aus- 
strömungsöffnung des  Dampfes  bildet,  ab.  Durch  Versuche  hat 
Faraday  unzweifelhaft  erwiesen,  dass  nur  die  Reibung  des  imter 
starkem  Drucke  aus  einer  Oeffnung  ausströmenden  Dampfes  an 
den  Wandungen  derselben  bedeutende  Elektricitätsmengen  erzeugt ; 
es  wurde  von  diesem  Forscher  auch  dargethan,  dass  ein  Strom 
von  trockenem  oder  überhitztem  Dampfe,  der  somit  frei  von  Flüssig- 
keiten ist,  keine  Elektricitätsentwicklung  veranlasst.  Wenn  man 
dem  Wasser  des  Dampfkessels  eine  geringe  Menge  gelösten  Salzes 
zusetzt,  so  hört  die  Elektricitätsentwicklung  auf,  was  durch  die 
erreichte  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  erklärUch  wird.  IsoUerende 
Körper  (Oele,  Fette,  Harze)  dem  Wasser  zugesetzt  bewirken,  dass 
der  ausströmende  Dampf  negativ  elektrisch,  der  Dampfkessel  positiv 
elektrisch  wird.  Faraday  wurde  durch  weitere  Versuche  zur  An- 
sicht geleitet,  dass  weder  die  Teile  des  Wassers  noch  jene  des 
Dampfes  durch  ihre  Reibung  an  der  Ausflussröhre  Elektricität 
erzeugen,  sondern  die  in  feiner  Schicht  die  einzelnen  Wassertröpf- 
chen mngebenden  isoherenden  Stoffe.  Bestärkt  wurde  Faraday 
durch  die  Beobachtung,  dass  ein  starker  Luftstrom,  in  dem  feine 
Pulver  suspendiert  sind,  elektrisch  wird  von  einem  Zeichen,  das 
von  der  Beschaffenheit  des  Pulvers  abhängt.  Unter  allen  Um- 
ständen aber  ist  did  Reibung  der  Flüssigkeitströpfchen  am  Aus- 
flussrohre die  Hauptquelle  der  erzeugten  Elektricität  imd  die 
Reibung  der  im  Wasser  suspendierten  Teile  ist  gegen  die  erst- 
genannte Reibung  xHel  weniger  elektrisch  wirksam.  Die  Beschaffen- 
heit der  Ausflussröhre  hat  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Elek- 
tricitätsentwicklung ;  unter  allen  festen  Körpern  zeigte  eine  Röhre 
von  Buchsbaumholz  die  besten  Resultate.  —  In  der  Dampfelektrisier- 
maschine, welche  heutzutage  wohl  kein  praktisches,  sondern  nur 
theoretisches  Interesse  darbietet,  besteht  der  Kollektor  aus  einer 
Reihe  von  Spitzen,  welche  von  den  aus  den  Röhren  strömenden 
Dampfstrahlen  getroffen-  werden ;  sie  werden  nebst  einer  als  Haupt- 
konduktor  dienenden  Metallkugel  von  einem  isolierenden  Stative 
getragen.  Zin*  Vergrösserung  der  Reibimg  des  Dampfstrahles  in 
den  Ausflussröhren  ist  die  Bohrung  derselben  eine  schiefe. 
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74.  Zwei  leitende  Körper,  die  verschiedene  elektrische  Poten- 
tiale besitzen,  miteinander  din'ch  einen  leitenden  Draht  verbunden, 
veranlassen  eine  Elektricitätsströmung  von  dem  einen  Körper  zum 
andern.  Eine  derartige  Ausgleichimg  der  Elektricitäten  oder  Ent- 
ladung derselben  wird  nach  Faraday  eine  konduktive  Ent- 
ladimg genannt;  tritt  hingegen  eine  Entladung  der  auf  verschie- 
denem Potentiale  befindUchen  elektrisierten  Körper  durch  ein 
isolierendes  Medium  ein,  so  wird  die  Entladung  als  eine  dis- 
ruptive  bezeichnet.  Der  im  letzteren  Falle  entstehende  elektrische 
Funke  absorbiert  den  grössten  Teil  der  vorhandenen  elektrischen 
Energie ;  bei  der  konduktiven  Entladimg  wird  dieselbe  zinn  Ueber- 
winden  des  Widerstandes  verwendet,  der  sich  der  Elektricitäts- 
bewegung  im  Leitimgsbogen  entgegensetzt,  und  wird  zum  grössten 
Teile  in  calorische  Energie  verwandelt. 

Der  Funke  der  disruptiven  Entladungen  ist  von  verschiedener 
Gestalt,  je  nachdem  die  beiden  Körper,  zwischen  denen  er  sich 
zeigt,  nahe  einander  sind  oder  weit  voneinander  abstehen.  Ist  die 
Entfernung  gering,  so  ist  der  Funke  geradlinig;  überschreitet  die 
Distanz  der  Elektroden  6  bis  7  cm,  oder  wijrd  die  Kapazität  der 
Konduktoren  verringert,  so  nimmt  der  Funken  eine  unregelmässige 
Form  an,  am  häufigsten  die  einer  Sinuskurve,  welche  von  feinen 
seitUchen  Aesten  begleitet  ist,  er  wird  in  dem  letzten  Falle  auch 
weniger  hell  als  im  ersten  sein.  Ist  die  Entladung  eine  sehr  kräftige, 
so  nimmt  der  Funke  eine  zickzackförmige  Gestalt  an.  Wird  die 
Entfemimg  der  Elektroden  sehr  gross,  so  geht  der  Funke  in  ein 
Büschel  über.  Während  der  Funke  ein  knatterndes  Geräusch 
veranlasst,  ist  die  Büschelentladimg  von  einem  Zischen  oder  Knistern 
b^leitet.  Es  besteht  die  Büschelentladung  aus  sehr  zahlreichen 
zweigähnlichen  Verästelungen  und  sie  stellt  eine  Reihe  von  rasch 
aufeinanderfolgenden  Funkenentladungen  vor.  —  Die  Farbe  des 
Büschels  ist  eine  violette.  Wesentlichen  Unterscliied  in  der  Büschel- 
bildimg zeigen  die  positive  und  negative  Elektricität;  im  ersteren 
Falle  geht  die  Büschelentladung  vom  Konduktor  in  ovoidförmiger 
Gestalt  aus  und  es  ist  das  Büschel  mit  dem  Konduktor  durch 
einen  Stiel  verbunden ;  der  negative  Pol  erscheint  mit  einer  Licht- 
hülle bedeckt.  Unter  Anwendung  von  Spitzen  geht  das  Büschel 
von  der  positiven  Spitze  aus,  die  negative  Spitze  endet  in  einen 
kleinen  leuchtenden  Stern.  —  Untersucht  man  das  Licht  des  Funkens 
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spektroskopisch,  so  zeigen  sich  in  demselben  sowohl  die  für  die 
Metalle,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt,  als  auch  die  für 
das  Gas,  in  dem  der  Funkenübergang  stattfindet,  charakteristischen 
Spektrallinien;  die  ersteren  treten  dann  besonders  stark  hervor, 
wenn  die  Funken  stark  sind,  was  auf  eine  bedeutende  mechanische 
Kraft  derselben  hinweist,  da  durch  dieselben  die  Metallteilchen 
von  den  Konduktoren  abgerissen  und  in  der  entstandenen  Brücke 
zum  Glühen  gebracht  werden. 

Findet  eine  starke  Entladung  zwischen  zwei  Elektroden  von 
verschiedenen  Metallen  statt,  so  findet  man  auf  der  einen  Elek- 
trode Spuren  des  Metalles  der  anderen  imd  umgekehrt. 

Vermindert  man  den  Druck  des  Gases,  in  welchem  die  dis- 
ruptive  Entladung  stattfindet,  immer  mehr,  so  zeigt  sich  eine 
dritte  Art  des  Ueberganges,  die  Lichtschimmer  (Versuche  mit 
dem  elektrischen  Ei  und  den  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllten 
Geisslerschen  Röhren).  Der  Lichtschimmer  in  derartigen  Röhren 
scheint  immer  von  dem  positiven  Pole  auszugehen;  die  negative 
Elektrode  ist  von  einer  violetten  Aureole  umgeben,  die  von  dem 
Lichte  der  positiven  Elektrode  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt 
ist.  Manchmal  zerlegt  sich  das  Licht  in  eine  Reihe  von  Schichten 
oder  Lichtflecken  von  kelchähnhcher  Gestalt,  die  zwischen  dunklen^ 
Stellen  hin  und  her  sich  bewegen.  Die  Färbung  dieser  Licht- 
erscheinungen in  den  Geisslerschen  Röhren  hängt  von  der  Beschaflfen- 
heit  des  verdünnten  Gases  ab :  Im  Wasserstoff  ist  der  Lichtschimmer 
bläuhch  und  niu*  an  den  kapillaren  Teilen  der  Geisslerschen  Röhre 
beobachtet  man  eine  rote  Färbung  des  Lichtes;  in  Kohlensäure 
ist  das  Licht  grünlich  weiss,  im  Stickstoff  violett  um  den  nega- 
tiven Pol,  rot  an  den  übrigen  Stellen. 

Die  zu  einander  parallelen  abwechselnd  hellen  und  dunkeln 
Streifen,  welche  man  in  Geisslerschen  Röhren,  die  mit  Wasserstoff^ 
oder  anderen  brennbaren  Gasen  erfüllt  sind,  zu  beobachten  Ge-^ 
legenheit  hat,  wurden  vonGassiot,  Spottiswoode  und  de  la  Rue 
studiert  und  scheinen  von  einer  Intermittenz  in  der  Entladung 
herziulihren ;  wenn  man  dieselben  mit  einem  schnell  rotierendeiL 
Spiegel  beobachtet,  so  scheinen  diese  Streifen  abwechselnd  von 
den  beiden  Elektroden  auszugehen;  diese  Schichten  treten  um  so 
zahlreicher  auf,  je  stärker  die  Gase  verdünnt  werden,  was  aller- 
dings nm"  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  stattfindet;  wird  die  Ver- 
dünnung weiter  fortgesetzt,  dann  erscheinen  die  Streifen  dicker 
und  weniger  zahlreich;  es  scheint  auch  die  Potentialdifferenz  der 
Elektroden  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Zahl  und  die  Lage 
der  Schichten  zu  besitzen. 
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Bemerkenswert  ist,  dass  nach  Experimenten,  welche  von 
E.  Wiedemann  und  anderen  angestellt  wurden,  die  Gase  in  den 
Geisslerschen  Röhren  ohne  wesentHche  Temperatursteigerung  leuch- 
ten können.  Es  brauchten  einige  Gase  bei  hellem  Leuchten  nur 
um  10  bis  20  ^  erhitzt  zu  werden ;  andere  Gase  dürften  eine  Tem- 
peratur erlangt  haben,  die  nicht  weit  von   100000^  entfernt  war. 

Crookes,  Puluj  und  andere  fanden,  dass  bei  grosser  Ver- 
dünnung der  Gase  in  den  Geissler'schen  Röhren  (bis  V^oo  mm  Druck 
und  noch  danmter)  der  nicht  leuchtende  Raum,  welcher  das  nega- 
tive Glimmhcht  vom  negativen  Pole  trennt,  inmier  grösser  wird. 
Es  dringt  das  negative  GlimmUcht  immer  weiter  in  der  Röhre  vor, 
wobei  es  in  Strahlen  gradlinig  vorwärts  schreitet,  die  normal  zur 
Oberfläche  der  negativen  Elektrode  stehen  und  Kathodenstrahlen 
genannt  werden.  Es  macht  die  Erscheinung  den  Eindruck,  als 
ob  die  Entladung  nicht  mehr  beide  Elektroden  verbände.  Diese 
negativen  Elektrodenstrahlen  haben  charakteristische  Eigenschaften, 
die  durch  sehr  schöne  Versuche  von  Crookes  und  Puluj  zur 
Anschauimg  gebracht  wurden :  sie  erregen  Fluorescenzlicht,  besitzen 
eine  sehr  starke  Wärmewirkung  (Schmelzen  von  Platin  im  Brenn- 
punkte einer  Hohlspiegelkathode)  und  erzielen  mechanische  Wir- 
kungen, indem  Körper,  die  nicht  bewegUch  sind,  im  Sinne  der 
Kathodenstrahlen  eine  Bewegung  erfahren.  Bemerkt  sei,  dass  das 
Material  der  Kathode  in  den  geschilderten  Entladungsversuchen 
insbesondere  bei  sehr  geringem  Drucke  eine  starke  Abnutzung 
erleidet,  indem  kleinste  Teilchen  von  der  Kathode  abgerissen  und 
auf  der  gegenüberUegenden  Wand  abgelagert  werden.  Es  wurden 
auf  diese  Weise  Spiegelbelegungen  aus  Eisen,  Gold,  Platin  und 
anderen  Metallen  hergestellt.  Die  Erscheinungen  der  Kathoden- 
strahlen werden  in  der  Weise  erklärt,  dass  die  mittlere  Weglänge 
der  Gasmoleküle,  d.  h.  die  Strecke,  welche  ein  Gasmolekül  diu'ch- 
laufen  kann,  bis  es  auf  ein  anderes  trifft,  in  den  so  hoch  ver- 
dünnten Räumen  eine  so  bedeutende  wird,  dass  das  eingenommene 
Gasvolrmien  gegen  sie  zurücktritt;  diese  mittlere  Weglänge  ist 
der  Gasdichte  verkehrt  proportional.  Es  werden  daher  die  an 
der  Kathode  mit  Elektricität  geladenen  Moleküle,  welche  von  der- 
selben eine  lebhafte  Abstossung  erfahren,  durch  bedeutende 
Strecken  geradUnig  sich  fortbewegen  und  die  oben  geschilderten 
Kathodenstrahlen  bilden. 

75.  Dauer  und  Länge  des  elektrischen  Funkens. 
Schlagweite.  Was  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  betrifft, 
so  wm'de  dieselbe  zuerst  von  Wheatstone  nach  der  Methode  des  sich 
drehenden  Spiegels  untersucht;  Arago  wendete  eine  MetaUscheibe 
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an,  welche  um  eine  centrale,  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  verlaufende 
Achse  gedreht  wurde ;  dieselbe  war  in  der  Richtung  der  Radien  und 
in  gleichen  Zwischenräumen  durch  sehr  schmale  Oeffnungen  geteilt, 
welche  das  Licht  durchUessen.  Betrachtet  man  z.  B.  BHtze  diu'ch 
diese  Scheibe,  welche  sich  mit  einer  bekannten  Geschwindigkeit 
drehte,  so  sah  man  die  Striche  um  so  breiter,  je  grösser  die  Blitzes- 
dauer war.  —  Genaue  Versuche  wurden  mittels  eines  eigens  kon- 
struierten Chronoskopes  von  Lucas  und  Cazin  angestellt.  Als  sie 
zwischen  zwei  Kugeln  eine  bestimmte  Schlagweite  herstellten,  fanden 
sie  die  Funkendauer  verschieden,  je  nach  der  Zahl  der  die  Leydner- 
flaschenbatterie,  welche  ziu*  Ladung  der  Kugeln  diente,  zusammen- 
setzenden Flaschen:  es  zeigte  sich,  dass  die  Dauer  des  Fimkens 
wächst,  wenn  die  Zahl  der  Flaschen  zunimimt,  wenn  femer  die  Ent- 
fernung der  beiden  Kugeln  zunimmt,  dass  sie  aber  unabhängig  von 
der  Grösse  der  beiden  Kugeln  ist.  Es  war  bei  einer  Schlagweite 
von  5  mm  zwischen  den  beiden  Kugeln  z.  B.  die  Dauer  des  elek- 
trischen Funkens  55  MiUiontel  einer  Sekimde,  wenn  die  Ladung 
der  Kugel  mit  8  Leydnerflaschen  erzielt  wurde,  dagegen  nur  26 
MilUontel  einer  Sekunde,  wenn  2  ebenso  beschaffene  Leydner- 
flaschen angewendet  wurden. 

Die  Länge  des  elektrischen  Funkens  hängt  in  erster  Linie 
von  der  Potentialdifferenz  der  beiden  Elektroden  ab,  ebenso  ändert 
sie  sich  etwas  mit  der  Gestalt  derselben ;  bei  derselben  Entfernung 
ist  die  Potentialdifferenz  unter  Anwendung  von  zwei  Kugeln  grösser 
als  von  zwei  Scheiben.  Im  allgemeinen  ist  aus  den  mannigfachen 
über  diesen  Gegenstand  angestellten  Versuchen  erschlossen  worden, 
dass  die  Potentialdifferenz  weniger  schnell  zunimmt  als  die  Ent- 
fernung der  Elektroden,  und  um  so  weniger  je  grösser  die  Schlag- 
weite wird.  Es  ist  aus  dem  letzterwähnten  Grunde  ersichtUch,  dass 
die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  sehr  weit  voneinander  ent- 
fernten Gewitterwolken,  zwischen  welchen  ein  elektrischer  Funke, 
der  BUtz,  überspringt,  nicht  ausser  Verhältnis  zu  jenen  Potential- 
differenzen steht,  die  in  den  Elektrisiermaschinen  erzeugt  werden 
können. 

Es  ist  ferner  die  Schlagweite  in  der  Luft  fast  dieselbe  für  den 
eigentlichen  Funken  imd  für  das  Lichtbüschel.  Wesentlich  hängt  die 
Schlagweite  von  dem  Drucke  der  umgebenden  Luft  ab :  es  zeigt  sich 
bei  Abnahme  des  Druckes  eine  rasche  Verminderung  der  Potential- 
differenz der  Elektroden,  welche  einer  bestimmten  Schlagweite  ent- 
spricht, aber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze ;  über  diese  hinaus  tritt 
ein  rasches  Ansteigen  der  Potentialdifferenz  ein.  Daraus  folgt,  dass 
es  einen  Druck  geben  müsse,  für  welchen  der  Widerstand,  welcher 
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der  Erzeugung  der  Entladung  geleistet  wird,  ein  Minimum  wird. 
Es  wurde  gefunden,  dass  dieses  Minimum  eine  Veränderung  erfährt, 
wenn  das  Gas  und  die  Dimensionen  der  dasselbe  enthaltenden 
Röhre  geändert  werden.  Bei  fortwährender  Verminderung  des 
Druckes  ist  der  dem  Funkenübergange  gegenübergestellte  Wider- 
stand sehr  bedeutend,  wie  gross  auch  immer  die  Potentialdifferenz 
der  Elektroden  sein  mag,  woraus  zu  folgen  scheint,  dass  die  Ma- 
terie Zinn  Uebergange  der  Elektricität  unbedingt  erforderUch  ist. 
76.  Oscillierende  Entladung.  Eine  interessante  Art  der 
Fimkenentladung  wurde  von  Feddersen  beobachtet,  als  er  den 
Fimken  einer  Leydnerflasche  mittels  eines  rotierenden  Spiegels 
untersuchte ;  es  zeigte  sich,  dass  dieser  Funke  keine  einfache  Ent- 
ladung darstellte,  sondern  ein  Fluktuieren  aufwies.  Wenn  der 
SchUessimgsbogen  der  beiden  Belegungen  der  Leydnerflasche  einen 
geringen  Widerstand  hatte,  so  tritt  diese  osciUierende  Entladung 
deutUch  auf  und  zwar  lassen  die  Beobachtungen  erkennen,  dass 
von  der  positiv  geladenen  Belegung  mehr  positive  Elektricität  zur 
negativen  Belegung  überströmt,  als  zur  NeutraHsierung  derselben 
erforderUch  ist ;  demzufolge  tritt  auf  dieser  Belegung  eine  positive 
Ladung  auf.  Es  fliesst  mm  der  Ueberschuss  an  Elektricität  zinück, 
aber  wieder  zu  viel,  so  dass  ein  fortwährendes  Fluktuieren  der 
Elektricität  zwischen  den  beiden  Belegungen  stattfindet.  Es  ist 
dieser  Vorgang  vergleichbar  mit  einer  hydraulischen  Thatsache: 
Wenn  zwei  Gefässe  durch  eine  weite  mit  einem  Hahn  verschUess- 
bare  Röhre  miteinander  in  Verbindung  gesetzt  sind  imd  das  eine 
Gefäss  mit  Wasser  erfüllt,  das  andere  leer  ist,  so  wird  beim  Oeffnen 
des  Hahnes  Wasser  vom  ersten  Gefässe  nach  dem  zweiten  über- 
strömen und  zwar  zufolge  des  Beharrungsvermögens  mehi*  als 
erforderlich  ist,  lun  den  gleichen  Druck  in  beiden  Gefässen  herzu- 
stellen; nach  kurzer  Zeit  wird  nun  Rückkehr  der  Bewegung  ein- 
treten und  es  wird  nun  vom  zweiten  Gefässe  in  das  erste  mehr 
Flüssigkeit  übergehen,  als  zur  Ausgleichung  der  Druckdifferenz 
notwendig  ist  u.  s.  w.  In  diesem  hydraulischen  Versuche  ist  der 
Grund  der  Erscheinung  in  der  Trägheit  des  BewegUchen  zu  suchen 
und  es  erscheint  demnach  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  auch 
die  Elektricität  Trägheit  besitze.  Wenn  der  Widerstand  des 
Schhessungsbogens  grösser  wurde,  fand  die  Entladung  kontinuier- 
Hch,  aber  nicht  augenbUcküch  statt;  wurde  der  Widerstand  noch 
bedeutender,  so  bestand  die  Entladung  aus  einer  Reihe  von  ein- 
zelnen in  derselben  Richtung  aufeinander  folgenden  intermittieren- 
den Entladungen.  Derartige  Funken,  beobachtet  im  drehenden 
Spiegel,  stellten  eine  Reihe  getrennter  Bilder  dar,  die  nahezu  gleich 
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weit  voneinander  abstanden.  Aus  den  Beobachtungen  Fedder- 
sens  und  der  Theorie  W.  Thomsons,  welche  diese  Erscheinimg 
vorhersagten,  ergab  sich,  dass  die  Periode  der  Schwingungen  der 
Quadratwurzel  der  elektrischen  Kapazität  der  Leydnerflasche  pro- 
portional war ;  der  ganze  Vorgang  ist  aber  in  dem  Zeitraimae  von 

^r^  bis  -j^  Sekunden  beendigt. 

Wir  werden  an  späterer  Stelle  auf  die  Erscheinungen  der 
oscilherenden  Entladung  noch  zurückkommen. 

77.  Wärmewirkung  der  Entladung.  Die  Wärme,  welche 
beim  Strömen  der  Elektricität  durch  ein  widerstehendes  Mediima 

Fig.  52. 


erzeugt  wkd,  wurde  mittels  des  Luftthermometers  von  Ries  ge- 
messen. Dasselbe  besteht  im  wesentUchen  aus  einem  Glasballon, 
welcher  mit  einer  Kapillarröhre  verbunden  ist,  die  gegen  den 
Horizont  wenig  geneigt  ist  imd  in  eine  vertikalstehende  viel  weitere 
Röhre  ausgeht.  In  der  letzteren  und  in  einem  Teile  des  Kapillar- 
rohres befindet  sich  eine  Flüssigkeit,  deren  Stand  in  dem  Kapillar- 
rohre an  einer  Skala  ersichtUch  ist.  Der  Leiter,  welchen  man 
bezüglich  seiner  diu'ch  die  Entladungen  hervorgerufenen  Wärme- 
veränderungen imtersuchen  will,  z.  B.  ein  Draht,  der  spiralförmig 
gerollt  ist,  befindet  sich  in  dem  Ballon  gasdicht  befestigt.  Tritt 
eine  Erwärmung  desselben,  somit  auch  der  diesen  umgebenden 
Luft  ein,  so  nimmt  die  Spannung  der  letzteren  zu  und  der  Flüssig- 
keitsfaden wird  in  dem  Kapillarrohre   vorwärts   geschoben.     Es 
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erfolgt  die  Erwärmung  so  rasch,  dass  man  von  den  Wärmeverlusten 
absehen  kann,  und  es  ist,  da  das  Gasvolumen  sich  nicht  merkUch 
ändert,  die  Verschiebung  des  Flüssigkeitfadens  proportional  der 
Druckänderung,  welche  selbst  der  TemperatOTerhöhung,  somit  der 
in  dem  Drahte  entwickelten  Wärme  proportional  ist.  Es  wurde 
gefunden,  dass  die  von  einer  gegebenen  Ladung  in  einem  Drahte 
von  gegebener  Länge  hervorgebrachte  Wärmemenge  dem  Quadrate 
des  Drahtquerschnittes  imagekehrt  proportional  ist  und  lun  so 
grösser  wird,  je  langsamer  die  Entladung  stattfindet.  Es  ist  früher 
bemerkt  worden,  dass  die  elektrische  Energie  der  Entladung  gleich 
dem  halben  Produkte  der  Elektricitätsmenge  M,  welche  in  der  Ent- 
ladung verbraucht  wird,  und  dem  Potentialabfalle  Fist.  Bezeichnet 
man  mit  W  die  Anzahl  der  entwickelten  Grammcalorien,  mit  A  das 
mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  so  ist  dementsprechend 

111    M^ 

wenn  man  die  elektrische  Kapazität  des  die  Entladung  Uefemden 
Konduktors  C  nennt.  Li  dieser  Gleichimg  wird  das  Potential 
in  Volt,  die  Elektricitätsmenge  in  Coulomb,  die  Kapazität  in 
Farad,  die  Energie  in  Watt  ausgedrückt.  Es  wurde  schon  gezeigt, 
dass  die  Grammcalorie,  somit  die  Wärmemenge,  welche  erforder- 
lich ist,  um  die  Temperatur  eines  Grammes  Wasser  von  0^  bis 
PC.  zu  erhöhen,  4  •  17  Watt  gleichkommt,  dass  somit  diese  Zahl 
den  Wert  des  Faktors  Ä  in  der  vorigen  Gleichung  angiebt.     Es 

425 

ist  nämUch  eine  Grammcalorie  gleichwertig  -:r?c^  Kilogrammmeter 

oder  425  .  10* .  981  Erg.  Drückt  man  das  Erg  nach  früheren  Be- 
ziehungen durch  das  Watt  aus,  so  ergiebt  sich  die  oben  angeführte 
Zahl.  —  Aus  Versuchen  von  Riess  geht  hervor,  dass  wenn  die 
elektrische  Entladung  in  einem  Stromkreise  stattfindet,  der  aus 
verschiedenen  Drähten  von  demselben  Materiale  besteht,  jeder 
dieser  Drähte  eine  Wärmemenge  aufnimmt,  die  seiner  Länge  direkt, 
seinem  Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist.  Der  elektrische 
Widerstand  eines  Drahtes  ist  aber  in  demselben  Verhältnisse  von 
seiner  Länge  und  seinem  Querschnitte  abhängig,  so  dass  man 
sagen  kann,  die  in  einem  zusammengesetzten  Leiter  erzeugte  Wärme 
verteilt  sich  unter  die  einzelnen  Teile  desselben  proportional  deren 
Widerständen.  Schaltet  man  daher  zwischen  zwei  Drähte  von 
geringem  Widerstände  einen  sehr  dünnen  Draht,  also  von  bedeu- 
tendem Widerstände,  so  wird  in  diesem  die  Wärme  der  Entladung 
fast  ganz  concentriert,  er  kann  geschmolzen,  ja  sogar  verflüchtigt 
werden. 
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Bezeichnet  man  das  Gewicht  eines  Drahtstückes  mit  p,  seinen 
Querschnitt  mit  q,  seine  Länge  mit  l  und  das  spezifische  (Jewicht 
desselben  mit  8,  so  ist  wegen  p  =  qls  und  W  =  pct,  wenn  W 
die  erzeugte  Wärmemenge,  c  die  mittlere  spezifische  Wärme  des 
Drahtes  imd  t  dessen  Temperaturerhöhung  genannt  wird: 

qlsc 
Es  ist  also  die  Temperaturerhöhung  umgekehrt  proportional  der 
spezifischen  Wärme,  dem  Querschnitte,  der  Länge  und  Dichte  des 
Drahtes  und  direkt  der  elektrischen  Energie  der  Entladung. 

Wird  in  den  Weg  einer  elektrischen  Entladung  ein  Metall- 
draht eingeschaltet,  der  so  viel  Widerstand  der  ersteren  darbietet, 
dass  die  erzeugte  Wärmemenge  fast  ganz  absorbiert  wird,  so  lassen 
sich  die  dem  Drahte  zu  gebenden  Dimensionen  bestimmen,  damit 
derselbe  seine  Schmelztemperatur  T  erreiche,  ohne  sie  zu  über- 
schreiten. Werden  dieselben  Bezeichnungen  wie  früher  angewendet, 
und  nennt  man  X  die  latente  Schmelzwärme  des  Drahtes,  so  gilt 
die  Bezeichnung: 

W  =    qls  {cT  +  X). 

Es  wurde  so  gefunden,  dass  die  Grenzlänge,  welche  man  schmelzen 
kann,  dem  Quadrate  der  Ladung  direkt  proportional,  hingegen 
umgekehrt  proportional  der  Oberfläche  der  entladenen  Batterie  ist. 

Nach  diesen  Erfahrungen  wurden  auch  die  Gesetze  der  Ent- 
ladungen bestätigt.  Besonders  eignen  sich  zu  derartigen  Versuchen 
Eisen-  oder  Stahldrähte;  diese  können  sehr  dünn  ausgezogen  wer- 
den, somit  deren  elektrischer  Widerstand  sehr  bedeutend  gemacht 
werden,  so  dass  man  die  in  lien  anderen  Teilen  des  Stromkreises 
erzeugte  Wärme  vernachlässigen  kann;  auch  vollzieht  sich  bei  den 
erwähnten  Metallen  das  Schmelzen  derselben  sehr  scharf,  so  dass 
man  bezüghch  der  Grenzlänge  keine  Zweifel  haben  kann. 

Bei  der  Verflüchtigung  der  Metalle  dm'ch  eine  elektrische 
Entladung  bemerkt  man  die  Spuren  des  Metalles  auf  einer  Karte, 
welche  gegen  den  Draht,  durch  den  die  Entladimg  geht,  angelegt 
wird.  (Porträt  von  FrankUn,  elektr.  Presse.)  Die  Explosion,  welche 
die  Verflüchtigung  des  Metalles  begleitet,  giebt  Anlass  zu  einer 
heftigen  Erschütterung  der  Luft.  Wenn  die  Entladung  z.  B.  durch 
einen  in  Wasser  eingetauchten  Draht  geht,  so  kann  infolge  der 
hervorgerufenen  Erschütterung  das  Glas  zerbrochen  werden  (elek- 
trisches Torpill). 

Die  Wärmewirkungen  der  disruptiven  Entladung  (elektrischer 
Funken)  sind  bekannt  (Entzündimg  von  Aether,  Schwefelkohlen- 
stoff, von  einem  Gemenge  von  Kahumchlorat  und  Schwefelantimon). 
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78.  Durchgang  der  Entladung  durch  schlecht  lei- 
tende Körper.  Der  grösste  Teil  der  elektrischen  Energie  wird 
beim  Durchgange  der  Elektricität  din^ch  schlecht  leitende  Körper 
in  die  mechanische  Arbeit  des  Zerreissens  und  Zertrümmems  ver- 
wandelt. (Durchbohren  einer  dünnen  Glasscheibe,  eines  Papier- 
blattes, einer  Karte  u.  s.  w.)  Wird  ein  Kartenblatt  von  einem 
Fimken  zwischen  zwei  Metallspitzen  durchbohrt,  so  wird  auf  jeder 
Seite  desselben  ein  kleiner  Rand  aufgeworfen  und  es  zeigt  sich 
weiter  —  wenn  die  Spitzen  einander  nicht  genau  gegenüberstehen 
—  das  Loch  näher  der  negativen  Spitze  ak  der  positiven.  Wenn 
aber  der  Versuch  in  einem  luftleeren  Raum  stattfindet,  so  wird 
eine  derartige  Verschiebung  des  Loches  nicht  wahrgenommen, 
dasselbe  zeigt  sich  dann  genau  in  der  Mitte.  —  Auch  in  leitenden 
Drähten  bemerkt  man  die  mechanischen  Wirkungen  der  Entladung 
deutKch;  es  zeigen  sich  nämhch  in  dünnen  Drähten  nach  dem 
Durchgange  derselben  Einbiegungen,  die  sich  bei  wiederholten 
Schlägen  vermehren  und  vertiefen. 

Vom  besonderen  Interesse  sind  jene  Erscheinungen,  welche 
bei  der  Fortpflanzung  der  Entladung  längs  der  Oberfläche  schlecht 
leitender  Körper  auftreten.  Bedeckt  man  eine  Glasplatte  auf  einer 
Seite  mit  einem  Stanniolblatte  und  bringt  einen  Arm  des  Ent- 
laders in  Berührung  mit  demselben  und  nähert  den  anderen  Arm 
der  imbedeckten  Seite  der  Platte  bis  zu  einer  kleinen  Entfernung, 
so  ninunt  man  bei  jeder  Entladung  sehr  schöne  Verästelungen 
wahr.  Es  lassen  die  Funken,  welche  längs  des  Glases  sich  zeigen, 
eine  Spur  auf  demselben  zurück,  welche  man  durch  Behauchen 
der  Platte  sichtbar  machen  kann  (Hauchfiguren).  —  Lässt  man 
einen  positiven  Funken  auf  eine  Hartgummiplatte  von  einer  Draht- 
spitze schlagen,  so  entstehen  auf  der  Platte  verästelte  Lichtfigiu'en, 
und  wenn  man  die  Platte  mit  Bärlappsamen  bestreut,  so  bleiben 
nach  Fortblasen  des  Staubes  baumartig  sich  verästelnde  Staub- 
figuren; wenn  hingegen  der  Fimken  negativ  ist,  so  entstehen  nach 
derselben  Behandlung  der  Platte  nur  rundUche  Staubflecken;  im 
Dunkeln  bemerkt  man  im  letzteren  Falle  einen  blauen  Lichtkegel 
bis  an  die  Platte  reichen;  die  Achse  dieses  Kegels  ist  der  Draht. 
Wegen  dieser  Uebereinstinmiung  der  Lichtfiguren  mit  den  Staub- 
figuren dürfte  die  Annahme  Bezolds,  dass  die  Staubfiguren  dm-ch 
die  von  der  Elektricität  bewegten  Luftteilchen  erzeugt  werden, 
berechtigt  sein:  es  würde  dann  die  negative  Figin-  dm-ch  einen 
Kegel  von  Luftströmen  entstehen,  dessen  Grundfläche  diese  Figur, 
dessen  Achse  der  Draht  ist;  die  positive  Figiu*  würde  hingegen 
ihre  Existenz  den  auf  der  Scheibe  von  aussen  radial  gegen  die 
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Spitze  des  Drahtes  strömenden  Luftteilchen  verdanken.  —  Auch 
andere  Erscheinungen,  die  hier  nicht  näher  besprochen  werden 
können,  zeigen  einen  auffallenden  Unterschied  der  beiden  Elek- 
tricitäten,  und  es  ist  aus  diesen  Erscheinungen  geschlossen  worden, 
dass  positive  Elektricität  ziu*  Entladung  in  Luft  ein  grösseres  Po- 
tential braucht  als  negative,  ein  von  Wiedemann  aufgestellter 
Satz,  der  durch  neuere  Arbeiten  von  Hertz  und  Hallwachs  be- 
stätigt erscheint.  Es  zeigen  sich  diese  Unterschiede  der  beiden 
Elektricitäten  bei  der  Entwicklung  der  Antolik'schen  Figuren, 
welche  durch  gleitende  Funken  erzeugt  werden  in  der  Weise,  dass 
eine  positive  und  eine  negative  Spitze  nahe  über  eine  berusste 
Glasplatte  gebracht  wurden,  wodurch  eine  Verlängerung  der 
Fimken  resultiert.  Es  gehen  auch  diese  Figuren  in  gewöhnlicher 
Luft  leichter  von  der  negativen  als  von  der  positiven  Spitze  aus. 

79.  Chemische  Wirkungen  der  Entladung.  Dieselben 
bestehen  in  Zerlegungen  und  Zusammensetzungen  jener  Körper, 
welche  von  der  Elektricitätsentladung  diu'chsetzt  werden,  und 
scheinen  wohl  in  den  meisten  Fällen  von  der  hohen  Temperatur 
herzurühren,  welche  beim  Funkendiu'chgange  entsteht.  Pries t- 
ley  beobachtete  zuerst,  dass,  wenn  man  eine  Reihe  von  Fimken 
durch  feuchte  in  einem  Gefässe  befindUche  Luft  sendet,  diese  Luft 
fähig  wird,  blaues  Lackmuspapier  rot  zu  färben;  gleichzeitig  beob- 
achtet man  eine  Verkleinerung  des  Luftvolumens.  Cavendish 
wiederholte  diesen  Versuch  und  zeigte,  dass  die  Erscheinung  diu'ch 
die  Salpetersäure  bewirkt  werde,  welche  durch  die  chemische  Ver- 
bindung des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  der  Luft  entsteht.  Mehrere 
Gase  werden  diu'ch  fortgesetzte  Funkenentladungen  zerlegt;  dies 
gilt  z.  B.  vom  Ammoniakgas,  vom  schweren  Kohlenwasserstoffgas, 
von  schwefliger  Säiu*e.  Umgekehrt  bewirkt  der  Funken  eine  mit 
Explosion  verbundene  chemische  Verbindung,  wenn  er  durch  ein 
Gemenge  von  Knallgasen  geführt  wird  (Chlor  und  Wasserstoff; 
Sauerstoff  und  Wasserstoff;  elektrische  Pistole;  Eudiometer  zur 
Analyse  der  Gase).  Anwendung  des  elektrischen  Funkens  von  Elektri- 
siermaschinen imd  Leydnerflaschenbatterien  in  der  Sprengtechnik. 

Von  Interesse  sind  noch  die  sogenannten  elektrischen 
Effluvia,  welche  man  erhält,  wenn  man  zwei  Glaslamellen  niu* 
auf  einer  Seite  mit  einem  Stanniolblatte  versieht;  die  beiden  Platten 
werden  mit  ihren  unbelegten  Seiten  einander  gegenübergestellt. 
Bringt  man  die  beiden  Stanniolblätter  in  Verbindung  mit  den 
beiden  Polen  einer  Elektrisiermaschine  oder  noch  besser  einer 
Induktionsrolle,  so  erhält  man  zwischen  den  beiden  Platten  einen 
Feuerregen  und  dieser  wandelt  zum  Teil  Sauerstoffgas,   welches 
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zwischen  diese  Platten  gebracht  wurde,  in  Ozon  um.  Je  tiefer  die 
Temperatur  des  Glases  ist,  um  so  mehr  Ozon  wird  entwickelt. 
W.  Siemens,  Houzeau,  Babo,  Thenard  und  andere  Physiker 
konstruierten  Apparate,  welche  ziu*  Erzeugung  dieser  Erscheinung 
mehr  oder  weniger  geeignet  sind. 

80.  Physiologische  Wirkungen  des  Entladungsfun- 
kens. Es  ist  schon  seit  sehr  langer  Zeit  bekannt,  dass,  wenn  die 
elektrische  Enladung  den  menschUchen  Körper  diu-chsetzt,  in  dem- 
selben Erschütterungen  hervorgebracht  werden,  deren  Stärke  von 
jener  der  Entladung  abhängt,  dass  diese  Entladung,  wenn  sie  nur 
hinlängUch  stark  ist,  auch  eine  Reihe  von  Personen,  die  eine  Kette 
bilden,  erschüttern  kann.  Es  lehrt  der  Versuch,  dass  die  physio- 
logische Wirkung  ledigUch  von  der  elektrischen  Energie  der  Ent- 
ladimg abhängt;  so  giebt  die  Entladung  einer  Kaskadenbatterie 
einen  bedeutenderen  Schlag  als  jener  einer  einzigen  Leydnerflasche, 
auch  wenn  die  Elektricitätsmenge  dieselbe  ist.  Dabei  kommt  auch 
die  Zeitdauer  der  Entladung  insofern  in  Betracht,  als  bei  kürzerer 
Dauer  derselben  der  Schlag  ein  heftigerer  ist  als  bei  verzögerter 
(etwa  durch  Einschalten  einer  feuchten  Schmu*)  Entladung. 

81.  Geschwindigkeit  der  Elektricität.  Wheatstone 
bestimmte  nach  der  Methode  des  rotierenden  Spiegels  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricität  in  einem  Kupferdrahte:    Es  waren 

Fig.  53. 


6  Metallkugeln  in  einer  horizontalen  Geraden  angeordnet  und  zwar 
in  3  Gruppen  von  je  zwei  gleich  weit  entfernten  Kugeln.  Ein 
Leitungsdraht  ging  von  der  äusseren  Belegung  einer  Leydnerflasche 
L  aus  imd  schloss  sich  an  das  System  der  Kugeln  an,  wo  er  drei- 
mal (bei  Ay  B,  C)  imterbrochen  war.  Von  da  ging  der  Draht  zu 
einem  besonders  eingerichteten  Entlader,  der  mit  dem  rotierenden 
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Spiegel  aus  poliertem  Stahl  verbunden  war.  Es  standen  die  Kugeln 
1  mid  2,  ebenso  3  und  4,  5  und  6  um  2  •  5  mm  ab  und  die  Kugeln  2 
und  3,  4  und  5  waren  diu-ch  Leiter  F  und  F'  von  grossem  Wider- 
stände verbimden,  deren  Länge  je  365  m  betrug.  Die  Drehungs- 
geschwindigkeit des  Spiegels  win-de  auf  akustischem  Wege  be- 
stimmt und  war  in  diesen  Versuchen  800  Umdrehungen  in  der 
Sekunde  entsprechend.  Ist  der  Spiegel  unbewegt  oder  in  lang- 
samer Drehbewegung,  so  erschienen  die  Bilder  der  drei  Fimken 
als  drei  vertikale  Streifen,  die  bei  schneller  Drehimg  in  die  Länge 
gezogen  sind;  sie  besitzen  dieselbe  Länge,  beginnen  aber  nicht  in 
demselben  Augenblicke;  das  Bild  des  mittleren  Funkens  ist  ein 
wenig  höher  oder  tiefer,  als  die  beiden  anderen  Bilder  imd  zwar 
je  nach  dem  Drehungssinne  des  Spiegels.  Es  ergiebt  sich  aus  dem 
Umstände,  dass  das  Bild  des  Funkens  kein  Pimkt  ist,  zuerst,  dass 
der  Fimken  eine  bestimmte  Zeit  dauert;  aus  der  Verschiebimg  des 
mittleren  Streifens  gegen  die  seitlichen  aber  auch,  dass  die  Elek- 
tricität  eine  messbare  Zeit  zum  Durchlaufen  des  zwischen  zwei 
Kugeln  enthaltenen  Bogens  braucht;  aus  der  gleichen  Lage  der 
seithchen  Streifen  ergiebt  sich  weiters  noch,  dass  die  zwei  äusseren 
Funken  gleichzeitig  entstanden,  und  dies  spricht  für  eine  Gegen- 
strömung im  elektrischen  Strome.  Als  grösste  Verlängerung  des 
Bildes  des  Funkens  wurde  ein  Streifen  beobachtet,  "der  im  Spi^el 
unter  einem  Winkel  von  ungefähr  24**  gesehen  wurde.  Nach  den 
optischen  Gesetzen  ist  dann  der  Spiegel  während  der  Entladungs- 
dauer um  12**  gedreht  worden.  Da  der  Spiegel  nun  in  einer  Se- 
kunde 800  X  360  Winkelgrade  zurücklegt,  so  entspricht  die  Drehung 
des  Spiegels  um  12**  einer  Zeitdauer  von  42  MUHontel  einer  Se- 
kunde. In  diesem  Falle  erschien  das  mittlere  Bild  gegen  die  bei- 
den anderen  um  V«**  verzögert;  dies  entspricht  einer  Spiegeldrehung 

um  V* ^  oder  einer  Zeit  von    ^^-^    ,^„    einer  Sekunde.    Setzt  man 
'  1152 .  10^ 

fest,  dass  die  Elektricität  von  einem  Ende  des  Drahtes  AB  \m 
zum  andern  sich  gleichförmig  bewegt  habe,  also  in  der  angegebe- 
nen Zeit  den  Weg  von  365  m  in  dieser  Weise  zurückgelegt  habe, 
so  würde  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  unge- 
fähr 420000  Kilometer  betragen,  während  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  im  leeren  Räume  fast  300000  Kilo- 
meter ist.  Schon  Faraday  zeigte  jedoch,  dass  die  scheinbare 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Elektricitätsmenge  wesentUch 
von  der  Kapazität  des  Konduktors  abhänge;  er  sagte  auch  voraus, 
dass  ein  in  Wasser  getauchtes  isoliertes  Kabel,  welches  wie  eine 
Leydner^äßche  wirkt  und  erst  geladen  werden  muss,   bevor  das 
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Potential  am  Ende  des  Drahtes  steigen  kann,  das  scheinbare 
Strömen  der  Elektricität  in  demselben  verzögert.  Es  kann  daher 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  welche  aus  derartigen  Ver- 
suchen resultiert,  nicht  einen  einzigen  Wert  haben,  wie  es  für  die 
Fortpflanzung  des  Schalles  oder  des  Lichtes  der  Fall  sein  würde. 
Es  wurden  von  Faraday  mit  2400  Kilometern  in  den  Erdboden 
zwischen  London  und  Manchester  vergrabenen  Drahtes  Versuche 
gemacht  und  eine  bedeutende  Verzögerung,  welche  die  Fortpflanzung 
der  Elektricität  in  diesem  Draht  erfährt,  nachgewiesen;  dieselbe  ist 
eine  Folge  der  grossen  Zunahme  der  elektrischen  Kapazität  des 
verwendeten  Drahtes.  Es  wurde  bei  dieser  Gelegenheit  auch  die 
Erscheinung  bemerkt,  dass,  wenn  man  in  einen  Draht  den  elek- 
trischen Strom  einer  Batterie  während  einer  sehr  kiu'zen  Zeit 
schickt,  die  Dauer  dieses  Stromes  in  den  verschiedenen  Punkten, 
durch  welche  dieser  geht,  mehr  und  mehr  zunimmt,  gleichzeitig, 
wenn  die  Intensität  sich  vermindert.  Es  bildet  sich  eine  elektrische 
Welle  aus,  die  sich  um  so  mehr  auslegt,  je  mehr  sie  sich  fort- 
pflanzt. In  einem  der  atlantischen  Kabel  ist  nach  F.  Jenkin 
nach  erfolgter  Berührung  des  einen  Endes  der  Batterie  an  dem 
anderen  Ende  dm*ch  0  •  2  Sekunden  keine  Wirkung  wahrzunehmen, 
dann  nimmt  der  aufgenommene  Strom  allmähhch  zu,  erreicht  nach 
imgefähr  drei  Sekimden  seinen  grössten  Wert  und  verschwindet 
hierauf.  Aus  theoretischen  Betrachtungen  fand  man  die  Verzöge- 
rung des  elektrischen  Stromes  in  einem  Kabel  dem  Quadrate  der 
Länge,  der  Kapazität  imd  dem  Widerstände  der  Längeneinheit 
proportional.  Es  wird  die  Zeit,  welche  erforderUch  ist,  damit  das 
Potential  in  einem  Punkte  einen  bestimmten  Bruchteil  des  An- 
fangspotentials erreicht,  die  relative  Fortpflanzungsdauer  der 
Elektricität  bezeichnet. 

Zusammenfassend  können  wir  sagen,  dass  man  von  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  in  demselben  Sinne, 
wie  man  es  für  das  Licht  imd  den  Schall  thut,  nicht  sprechen 
kann,  und  dass  die  Zeit,  welche  erforderUch  ist,  damit  die  am 
einen  Ende  des  Drahtes  hervorgerufene  Elektrisierung  eine  be- 
stimmte Wirkimg  in  einer  gewissen  Entfermmg  äussere,  von  den 
charakteristischen  Konstanten  des  Drahtes  und  von  der  Empfind- 
Uchkeit  jener  Instrumente  abhängt,  mittels  welcher  man  diese 
elektrische  Wirkung  erkennbar  macht. 

Wir  werden  gelegentUch  der  Besprechung  der  Fortpflanzimg 
der  Elektricität  in  Telegraphendrähten  auf  diesen  Gegenstand  noch 
zu  sprechen  kommen. 

ÜHIVEBBITI 


IL 

/  Elektricität  im  dynamischen  Zustande, 

1.  Grund  versuche.  Wir  wollen  im  Nachfolgenden  die  Wir- 
kungen  von  Vorrichtungen  studieren,  welche  galvanische  Elemente 
genannt  als  Sitz  ^^on  konstanten  Pütentialdifferenzen  betrachtet 
werden  können,  durch  welche  in  einem  Leiterkreise  ein  andauern- 
der elektrischer  Strom  (also  eine  Bewegung  der  Elektricität  von 
Orten  hohen  Potentiates  gegen  solche  von  niederem  Potentiale)  er- 
zielt wnd,  was  durch  die  bisher  besprochenen  ElektricitHtsquellen 
nicht  erreichbar  war. 

Bekannt  ist,  dass  Galvani  die  Lendennerven  eine^  frisct- 
präparierten  Froechschenkels  mit  den  Muskeln  durch  einen  metal- 
lischen Bogen  in  Verbindung  brachte;  derselbe  bestand  aus  Zink 
und  Kupfer.  Es  wurde  nun,  nachdem  diese  Verbindung  hergestellt 
war,  eine  lebhafte  Bewegung  des  Froschschenkelpräparates  wahr- 
genommen. Galvani  verglich  die  beschriebene  Vorrichtung  mit 
einer  Leydnerflasche,  die  Muskeln  sollen  der  äusseren  Belegung, 
die  Kerv^en  der  inneren  Belegung  derselben  entsprechen,  der  Me- 
tallbogen wui'de  mit  dem  Entlader  verglichen,  durch  welche  eine 
Entladung  der  entgegengesetzten  ^tierischen  Elektricitäten'^  der 
Muskeln  und  der  Nerven  des  Präparates  bewerkstelligt  wird. 

Die  Ansicht  Galvanis  erwarb  viele  Anhänger,  aber  auch  viele 
Gegner,  unter  denen  besonders  A»  V9lta  zu  nennen  ist.  Derselbe 
erblickte  in  der  Berüln'ung  der  beiden  verschiedenen  Metalle  die 
Quelle  der  Elektricität,  während  das  Eroschschenkelpräparat  niur 
als  äusserst  empfindliches  Elektroskop  füj^  die  schwache  Potential- 
differenz funktioniert.  Volta  stellte  mehrere  Versuche  an,  um  das 
von  Umi  aufgestellte  Theorem  experimentell  zu  erweisen;  dasselbe 
lautet:  Bei  der  Berüln-ung  von  zwei  behebigen  heterogenen  Körpern 
entsteht  zwischen  denselben  eine  Potentialdifferenz,  welche  nur 
von   der  Beschaffenheit  und   der   Temperatur  der  Körper,   nicht 
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aber  von  den  Dimensionen,  der  Gestalt  und  dem  absoluten  Po- 
tentialwerte der  in  Berührung  stehenden  Flächen  abhängt.  Volta 
nahm  ein  System  von  zwei  schmalen  Streifen,  den  einen  von  Kupfer, 
den  andern  von  Zink,  welche  mit  den  einen  Enden  aneinander 

Fig.  64. 


gelötet  waren;  man  berührt  (Fig.  55)  die  obere  Scheibe  des  von  Volta 
konstruierten  Kondensationselektroskopes  ableitend  zur  Erde,  dann 
berührt  man  die  untere  Scheibe  desselben  mit  dem  Kupferende 
des  Streifens,  während  man  den  Zinkstreifen  in  der  befeuchteten 
Hand  hält.  Nach  Unterbrechung  dieser  Verbindimgen  imd  Auf- 
heben der  oberen  Platte  von  der  imteren  zeigt  sich  eine  Divergenz 
der  Goldblättchen;  dieselben  sind  negativ  elektrisch  geworden. 
Er  schhesst  aus  diesem  Versuche,  dass  beim  Kontakte  von  Zink 
und  Kupfer  eine  elektromotorische  Kraft  entsteht,  vermöge  welcher 
Zink  positiv,  Kupfer  negativ  elektrisch  wird.  —  Hält  man  in  der 
Hand  das  Kupferende  des  Streifens  und  berührt  die  Kupferscheibe 
des  Elektroskopes  mit  dem  Zinkende,  so  beobachtet  man  keine 
Elektricität;  es  befindet  sich  nämlich  der  Zinkstreifen  an  seinen 
beiden  Enden  mit  dem  Kupfer  in  Kontakt  imd  es  entstehen  dann 
nach  der  Anschauimg  Voltas  zwei  entgegengesetzte  elektromoto- 
rische Kräfte,  deren  algebraische  Summe  Null  ist.  Legt  man 
endlich  in  dem   letzten  Experimente  zwischen   der  Elektroskop- 
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Scheibe  und  dem  Zinkstreifen  ein  mit  angesäuertem  Wasser  ge- 
tränktes Tuchscheibchen,  so  zeigt  die  Scheibe  positive  Elektrieität 
an.  Dies  zeigt  an,  dass  bei  der  Berühnmg  des  Kupfers  und  des 
Zinkes   eine  elektromotorische  Kraft  entsteht,   diu*ch  welche  das 

Fig.  65. 


Zink  positiv  elektrisch  wird;  das  angesäuerte  Scheibchen  wirkt 
nur  als  Leiter  und  überträgt  auf  die  Elektroskopplatte  die  Elek- 
trieität des  Zinkes. 

2.  Bringt  man  zwei  mit  isoUerenden  Handhaben  versehene 
kreisförmige  Scheiben  aus  Zink  und  Kupfer  in  Berührung,  so 
findet  man  nach  der  Trennung  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  ne- 
gativ elektrisch  und  es  verhalten  sich  die  beiden  Scheiben  wie 
die  Platten  eines  Kondensators,  zwischen  denen  eine  Potential- 
differenz sich  herstellt;  obwohl  eine  isolierende  Zwischenschichte 
fehlt,  bleiben  zufolge  der  elektromotorischen  Kraft  die  Elektrici- 
täten  voneinander  getrennt.  Das  Potential  ist  auf  jeder  der  Schei- 
ben konstant,  erfährt  aber  eine  plötzliche  Verändenmg,  wenn  man 
von  einem  Metalle  zum  anderen  übergeht.  Wir  wollen  fernerhin 
mit  dem  Symbole  ajh  die  Potential  Variation  bezeichnen,   welcher 
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man  beim  Uebergange  von  a  gegen  b  begegnet,  und  umgekehrt 
soll  dm*ch  hja  die  Veränderung  des  Potentiales  beim  Uebergange 
von  b  gegen  a  bezeichnet  werden.  BegreifUcherweise  sind  diese 
beiden  Grössen  absolut  gleich,  dem  Zeichen  naöh  entgegengesetzt. 
Eis  wurden  von  mehreren  Forschern  diese  Potentialdifferenzen  für 
verschiedene  Kombinationen  von  Stoflfen  gemessen;  setzt  man  nach 
Kohlrausch  die  Potentialdifferenz  Zn/Cu  -=  100,  so  ist  ZnjAn 
=  113,  ZnjAg  =  106,  ZnjPt  =  107,  ZnjFe  =  75,  FejCu  =  31, 
FefPi  =  32,  Fei  Au  =  40,  FejAg  =  30. 

Wenn  zwei  Metalle  einen  geschlossenen  Kreis  bilden,  so  besitzt 
jedes  derselben  ein  konstantes  elektrisches  Potential  und  es  ist  die 
Summe  der  Potentialdifferenzen  oder  der  elektromotorischen  Kräfte 
Null.  Dass  die  Metalle  sich  in  eine  Reihe  ordnen  lassen,  die  der- 
art beschaffen  ist,  dass  jedes  in  dieser  Reihe  voranstehende  Metall 
beim  Kontakte  mit  einem  nachstehenden  eine  positive  Ladung 
empfängt,  während  es  bei  Berührung  mit  einem  vorangehenden 
negativ  elektrisch  wird,  war  schon  Volta  bekannt,  der  eine  der- 
artige Spannungsreihe  aufstellte.  Eine  solche  ist  z.  B.:  Zink,  Blei, 
Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Kohle,  Platin,  Braunstein.  — Volta 
hat  auf  Grund  seiner  Experimentaluntersuchungen  das  Gesetz  der 
successiven  Berührungen  aufgestellt;  dasselbe  lautet:  Wenn  mehrere 
Metalle,  die  dieselbe  Temperatur  besitzen,  so  aneinander  gelötet  sind, 
dass  sie  eine  kontinuierhche  Kette  bilden,  so  ist  die  Potential- 
differenz der  Endmetalle  dieselbe,  welche  man  beim  direkten 
Kontakte  dieser  Metalle  beobachten  würde.  Nach  der  oben  an- 
gegebenen SymboUk  wäre  somit,  wenn  a,  i,  c  .  .  .  ?w,  n  die  ver- 
schiedenen Metalle  bezeichnen  würde :  a/6  -f  6/c  -|-  .  .  .  +  mjn  =  ajn. 
Da  nun  ajn  =  —  nja  ist,  so  wäre: 

a/b  +  b/c  -\-  .  ,  ,  -h  m/n  4-  nja  =  0, 
d.  h.  die  beiden  Enden  jeder  Kette,  welche  in  zwei  vollkommen 
identischen  Metallen  endigt,  befinden  sich  auf  demselben  Potential. 
Es  ist  dies  eine  notwendige  Folge  des  Prinzipes  der  Erhaltung  der 
Energie.  Wenn  nämhch  die  Endmetalle  von  derselben  Beschaffen- 
heit durch  die  Wirkung  der  zwischenUegenden  Kontakte  auf  ver- 
schiedenen Potentialen  erhalten  würden,  so  könnte  man,  wenn 
man  sie  durch  einen  Leiter  von  derselben  Beschaffenheit  verbände, 
im  äusseren  Leiter  und  in  der  Kette  der  Zwischenmetalle  einen 
permanenten  Elektricitätsstrom  erhalten,  welcher  die  Hervorrufung 
von  kalorischer  Energie  veranlassen  würde,  wodurch  die  Verwirk- 
lichung des  Perpetumn  mobile  erreicht  wäre. 

Bei  weiteren  Untersuchungen  gelangte  Volta  zu  dem  Ergeb- 
nisse, dass  nicht  alle  Körper  das  Gesetz  der  successiven  Kontakte 
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befolgen;  er  teilte  deshalb  die  Körper  in  zwei  Klassen;  die  erste 
umfasst  jene,  welche  diesem  Gesetze  gehorchen;  zu  ihr  gehören 
die  Metalle  und  eine  Anzahl  von  festen  Körpern;  die  zweite  ent- 
hält alle  jene  Körper,  welche  dem  genannten  Gesetze  nicht  folgen, 
in  ihr  befinden  sich  die  meisten  Flüssigkeiten  und  Lösungen. 
Durch  Verbindung  der  Körper  der  ersten  Klasse  mit  jenen  der 
zweiten  kann  man  eine  Kette  herstellen,  deren  Enden,  wenn  sie 
auch  von  demselben  Metalle  gebildet  sein  mögen,  eine  endhche 
Potentialdifferenz  darbieten.  Die  Körper  der  ersten  Klasse  werden 
zuweilen  Leiter  der  ersten  Ordnimg,  jene  der  zweiten  Klasse  Leiter 
der  zweiten  Ordnimg  genannt.  Denken  wir  uns  etwa  eine  aus 
Zink,  angesäuertem  Wasser  und  Kupfer  gebildete  Kette,  so  ist  die 
Potentialdifferenz  der  beiden  Metalle  nicht  mehr  jener  gleich, 
die  bei  immittelbarer  Berührung  derselben  oder  bei  Zwischen- 
schaltung eines  beUebigen  Metalles  erhalten  würde.  Verbindet 
man  die  beiden  Metalle  durch  einen  Kupferdraht,  so  erhält  man 
an  jener  Stelle,  an  welcher  die  Berührung  des  Kupfers  und  Zinks 
erfolgt,  eine  Potentialdifferenz,  welche  nicht  mehr  ausgeglichen 
wird  durch  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  in  das  Wasser 
getauchten  Kupfer-  und  Zinkstreifen ;  es  ist  die  Smnme  der  elektro- 
motorischen Kräfte  des  Stromkreises  nicht  mehr  Null  und  es  muss 
dementsprechend  eine  Elektricitätsbewegung  stattfinden.  Es  waltet 
in  diesem  Falle  kein  Widerspruch  mit  dem  Energieprinzipe  ob, 
denn  es  spielen  sich  zwischen  den  Leitern  erster  und  zweiter  Ord- 
nung chemische  Prozesse  ab,  durch  welche  die  Energie  geUefert 
wird,  die  zur  Erhaltung  der  Elektricitätsbewegung  erforderUch  ist. 
Die  obenbeschriebene  Kombination  Zink  —  angesäuertes  Wasser  — 
Kupfer  ist  ein  sogenanntes  Volt asches  Element  und  kann  dazu 
dienen,  dynamische  Elektricität  in  grossen  Mengen  zu  erzeugen. 
Bevor  wir  zur  eingehenden  Erörterung  der  in  demselben  statt- 
findenden Vorgänge  übergehen,  wollen  wir  die  Ansichten  über  das 
Entstehen  von  Potentialdifferenzen  in  den  vorigen  Fällen  be- 
sprechen. 

3.  Kontakttheorie  und  chemische  Theorie  der  gal- 
vanischen Elektricität.  Die  Anschauung  Voltas,  dass  der 
blosse  Kontakt  zweier  heterogener  Körper  eine  elektromotorische 
Kraft  erzeugt,  welche  nicht  nur  einen  Teil  der  natürUchen  Elek- 
tricität der  Körper  zerlegt,  sondern  auch  verhindert,  dass  die  ent- 
gegengesetzten auf  beiden  Körpern  freigewordenen  Elektricitäten 
sich  wieder  vereinigen,  fand  im  Verlaufe  weiterer  Forschungen 
viele  Gegner,  unter  denen  wir  in  erster  Linie  Faraday,  Delarive, 
Becquerel   nennen.     Schon  Fabroni,    ein   Zeitgenosse  Voltas^ 
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war  der  Ansicht,  dass  die  chemische  Reaktion  zwischen  der  Flüssig- 
keit und  dem  Metalle  die  Trennung  der  elektrischen  Fluida  er- 
zeugt. Diese  von  den  genannten  Forschem  vertretene  Theorie 
wird  als  chemische  Theorie  der  galvanischen  Elektricität 
bezeichnet.  Nach  dieser  Theorie  nimmt  die  Intensität  des  elek- 
trischen Stromes  zu,  wenn  die  chemischen  Prozesse  anwachsen; 
ohne  chemische  Vorgänge  kann  in  einem  Elemente  keine  bemerkens- 
werte Potentialdifferenz  auftreten.  Nach  der  chemischen  Theorie 
des  galvanischen  Stromes  sind  die  beim  Kontakte  scheinbar  ent- 
standenen Elektricitätsmengen  zu  klein,  um  die  Stärke  des  elek- 
trischen Stromes  zu  erklären;  durch  dieselben  könnten  aber 
immerhin  die  chemischen  Vorgänge  eingeleitet  werden,  wodurch 
andererseits  wieder  der  elektrische  Strom  eine  Verstärkung  erfährt. 
Der  Voltasche  Fimdamental versuch,  in  welchem  keine  Leiter  zwei- 
ter Ordnung  ziu*  Verwendung  kommen,  wird  nach  Franz  Exner 
folgendermassen  erklärt:  Jedes  unedle  Metall  erhält  durch  die  es 
umgebende  Luft  eine  Oxydschichte;  dieselbe  wird  positiv,  das 
darunter  befindUche  Metall  negativ  elektrisch.  Da  das  Oxyd  ein 
schlechter  Leiter  der  Elektricität  ist,  so  behält  es  seine  Elektricität, 
während  die  des  Metalles  bei  der  Ableitung  ziu*  Erde  verschwindet. 
Wenn  nun  ein  anderes  Metall  mit  der  Oxydschichte  in  Berührung 
tritt,  so  influenziert  dessen  positive  Elektricität  die  neutrale  Elek- 
tricität des  Metalles  und  macht  es  negativ  elektrisch. 

Wenn  man  ein  isoUertes  chemisch  reines  oder  amalgamiertes 
Zinkstück  zum  Teil  in  durch  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser 
taucht,  so  bemerkt  man  nur  wenige  Wasserstoffblasen  an  der 
Zinkfläche  haften  und  eine  elektroskopische  Untersuchung  zeigt, 
dass  das  aus  der  Flüssigkeit  ragende  Zinkende  negativ,  die  Schwefel- 
8äm*e  hingegen  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Bringt  man  das 
Zink  imter  Zwischenschaltung  eines  Strombeobachtimgsapparates 
(Galvanoskop)  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  und  leitet  auch 
die  Elektricität  der  Flüssigkeit  ab,  so  bemerkt  man  einen  Aus- 
schlag der  Galvanometemadel,  der  auf  einen  elektrischen  Strom 
deutet;  es  tritt  nun  ein  starker  Angriff  des  Zinks  seitens  der 
Schwefelsäure  ein.  Nach  den  verschiedenen  Untersuchimgen  wer- 
den bei  der  Auflösung  von  65  g  Zink  in  Schwefelsäure  36534 
Grammkalorien  entwickelt  und  es  entweichen  2  g  Wasserstoffgas ; 
es  besitzt  somit  das  Zink  der  Schwefelsäure  gegenüber  eine  poten- 
tielle Energie.  Es  tritt  die  verschwundene  chemische  Energie  in 
anderer  Form  auf,  indem  Zink  und  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
elektrische  Potentialdifferenz  aufweisen,  die  den  ferneren  chemi- 
schen Vorgang  hemmt;  erst  dann  wenn  Zink  und  Flüssigkeit  zm- 

Wallentin,  Moderne  Blektricitätslehre.  9 
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Erde  abgeleitet  werden,  tritt  eine  Fortsetzung  des  Prozesses  und 
eine  Entwicklung  neuer  Elektricitätsmengen  ein.  Die  Moleküle  der 
Schwefelsäure  sind  dargestellt  durch  die  chemische  Formel  H^  SO4 
und  da  das  Zink  durch  die  Vereinigung  mit  dem  Atomenkomplex 
SO4  negative  Elektricität  annimmt,  so  verhält  es  sich  so  als  ob  80^ 
negativ,  der  Wasserstoff  hingegen  positiv  elektrisch  wäre.  Bei 
einer  bestimmten  Potentialdifferenz  wird  die  m^prüngUche  An- 
ziehung des  Zinks  gegen  SO^,  aufgehoben  durch  die  Repulsion  des 
Zinkes  und  Wasserstoffes ;  bei  Ableitung  der  Elektricitäten  beginnt 
der  Vorgang  von  neuem  und  dauert  kontinuierUch  fort.  Bringt 
man  in  die  Flüssigkeit  dem  Zinke  gegenüber  einen  indifferenten 
Körper  (Leiter  wie  Kohle  oder  Platin),  so  nimmt  derselbe  das  Po- 
tential der  Flüssigkeit  an  und  es  zeigt  sich  zwischen  dem  Zink 
einerseits,  dem  Platin  oder  der  Kohle  andererseits  eine  Potential - 
differenz.  Werden  das  Zinkende  und  das  Ende  des  Platins  oder 
Kohle  miteinander  leitend  verbunden,  so  entsteht  in  dem  Leiter 
ein  elektrischer  Strom  (vom  Platin-  oder  Kohlenende  gegen  das 
Zinkende  imid  in  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zurück)  imd  dieser 
Strom  wird  durch  die  chemische  Verbindung  von  Zink  und  SO4 
unterhalten.  Das  Zink  dient  in  den  ebenbetrachteten  Fällen  als 
sogenannte  Auflösungselektrode,  Platin  oder  Kohle  als  Ab- 
leitungselektrode. 

Verwendet  man  in  diesen  Versuchen  statt  Platin  oder  Kohle 
Kupfer,  so  zeigt  sich  zwischen  dem  letztgenannten  Metalle  imd 
der  Schwefelsäiu-e  ebenfalls  eine  chemische  Aktion  und  diese  hat 
eine  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und  der  Schwefel- 
säiu-e  zur  Folge;  diese  elektrische  Differenz  ist  aber  entsprechend 
dem  geringeren  chemischen  Angriffe  gegenüber  dem  des  Zinkes 
seitens  der  Flüssigkeit  geringer  als  jene  zwischen  dem  Zinke  und 

Fig.  56. 
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der  Flüssigkeit.  Wie  von  Odströil  bemerkt  wurde,  kann  man  an- 
nehmen,   dass    in  der  Umgebung  von  Kupfer  diese  schwächere 
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Anziehung  auf  die  Atomgruppe  SO^  analog  dem  archimedischen 
Prinzipe  sich  als  eine  scheinbare  Abstossimg  äussert;  so  dass  die 
Moleküle  H^  SO^  ihre  /SO^-Seiten  dem  Zinke,  ihre  -ff-Seiten  dem 
Kupfer  zukehren,  und  dass  sie  zwischen  der  Zink-  imd  Kupfer- 
elektrode längs  Km*ven  (Fig.  56)  gelagert  sind,  die  analog  verlaufen, 
wie  die  elektrischen  Kraftlinien  zwischen  zwei  ungleichnamig  elek- 
trischen Centren.  Die  Abscheidung  von  H  an  der  Kupferelektrode 
wäre  nun  folgendermassen  zu  deuten :  Es  verbinden  sich  die  Atom- 
gruppen 1SO4,  welche  dem  Zink  zimächst  stehen,  mit  dem  letzteren; 
dadurch  werden  die  -H,  frei  und  diese  verbinden  sich  mit  den 
weiter  folgenden  SO^  u.  s.  w. ,  so  dass  das  letzte  alleinstehende  H^ 
an  der  Kupferelektrode  ausgeschieden  wird.  Da  die  Wasserstoff- 
teilchen die  Träger  der  positiven  Elektricität  sind,  so  ist  dadurch 
auch  die  Fortbewegung  derselben  gegen  die  Kupferelektrode  erklärt. 

Damit  sind  die  Vorgänge  der  Elektricitätsentstehung  in  einem 
sogenannten  Voltaschen  Elemente  (Zink  —  angesäuertes  Wasser  — 
Kupfer)  erklärt.  Es  muss  daran  festgehalten  werden,  dass  eine 
solche  Kombination  zweier  Leiter  imid  einer  Flüssigkeit  nur  dann 
elektrisch  wirksam  ist,  wenn  der  eine  Leiter  bezüghch  der  Flüssig- 
keit eine  grössere  chemische  Energie  besitzt  als  der  andere.  Es 
ist  auch  gezeigt  worden,  dass  die  in  der  Spannungsreihe  voran- 
stehenden Leiter  gegen  die  Flüssigkeit  chemisch  energischer  sich 
verhalten,  als  die  nachstehenden,  und  dass  deshalb  ein  Element 
lun  so  elektrisch  wirksamer  ist,  je  weiter  voneinander  in  der 
Spannungsreihe  stehende  Leiter  in  demselben  zur  Verwendung 
gelangen. 

4.  Konstruktion  der  Voltaschen  Säule.  Volta  konstruierte 
die  nach  ihm  benannte  Säule  in  folgender  Weise :  Eine  Kupferscheibe 
wird  auf  eine  isolierende  Unterlage  gelegt,  auf  dieselbe  legte  er  eine 
Zinkscheibe.  Bezeichnen  wir  das  Potential  der  Kupferscheibe  mit 
r,  so  wird  jenes  der  Zinkscheibe  V  -h  v  sein,  wenn  man  mit  v  die 
beim  Kontakte  zwischen  Zink  und  Kupfer  hervorgerufene  elektro- 
motorische Kraft  nennt.  Auf  das  System  der  beiden  Platten  wird 
nun  nach  Volta  ein  mit  angesäuertem  Wasser  durchtränktes  Tuch- 
scheibchen  gelegt,  auf  dasselbe  wieder  eine  Kupferscheibe ;  sowohl 
die  Tuchscheibe  als  auch  das  Kupfer  nehmen  als  Leiter  das  Po- 
tential V  4-  r  der  Zinkscheibe  an.  Nun  wird  auf  das  Kupfer 
wieder  eine  Zinkscheibe  gelegt;  dieselbe  wird  nun,  da  zwischen 
ihr  und  der  unterUegenden  Kupferscheibe  die  Potentialdifferenz  r 
bestehen  muss,  das  Potential  F  -f  2i?  annehmen  u.  s.  w.  Wenn 
man  daher  n  Scheibenelemente  Kupfer-Zink  übereinander  schichtet 
und  zwar  in  derselben  Ordnung  und  sie  trennt  durch  Scheibchen 
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Fig.  57. 


von  Tuch,  so  hat  man  eine  Voltasche  Säule  konstruiert,  deren 
oberes  Ende  das  Potential  V  -j-  nv  besitzen  wird,  und  es  herrscht 
somit  zwischen  diesem  und  dem  anderen  Ende  eine  Potential- 
differenz nv]  welche  konstant  und  von  dem  Potentiale  V  unab- 
hängig ist.  Eine  solche  Säule  bezeichnet  man  als  eine  isolierte. 
Leitet  man  das  untere  Ende  der  Säule  aber  zur  Erde  ab,  so  macht 

man  das  Potential  derselben  0 ;  das 
Potential  des  oberen  Endes  ist  dann 
n  V.  Leitet  man  aber  das  obere  Ende 
der  Säule  zur  Erde  ab,  macht  man 
also  dessen  Potential  Null,  so  wird 
das  Potential  der  untersten  Platte 
—  nv.  Wenn  man  das  r^  Element 
vom  Boden  aus  gerechnet  mit  dem 
Erdboden  in  Verbindung  setzt,  so 
wird  das  Potential  des  unteren 
Endes  —  rv  und  das  obere  Ende 
der  Voltaschen  Säule  besitzt  ein 
Potential  -f  (n  —  r)  v;  besonders 
wichtig  ist  der  Fall,  wenn  man  bei 
einer  imgeraden  Zahl  von  Elemen- 
ten das  mittlere  Element  ableitend 
zur  Erde  verbindet,  dann  sind  die 
Potentiale  an  den  beiden  Enden 
nv        j        nv 

Es  ist  dies  in  vielen  Untersuchimgen 
für  die  Herstellung  absolut  gleicher 
aber  entgegengesetzter  Potentiale 
von  Belange.  Es  sei  bemerkt,  dass 
man  alle  diese  Verhältnisse  mit 
ziemlicher  Schärfe  mit  einem  Elek- 
trometer, etwa  mit  einem  Qua- 
dranten -  Elektrometer  nachweisen 
kann. 
Man  nennt  in  einer  Säule  den  positiven  Pol  jenes  Ende  der- 
selben, an  welchem  die  -f  Elektricität  das  Potentialmaximum  an- 
nimmt, und  den  negativen  Pol  jenen,  in  welchem  das  Potential 
denselben  absoluten  Wert  besitzt,  aber  negativ  ist.  Speciell  ist  in 
der  Voltaschen  Säule  jener  Pol  der  positive,' gegen  den  die  Kupfer- 
scheiben eines  jeden  Elementes  zugewendet  sind,  und  der  negative 
Pol    ist   jener,    gegen  welchen    die    Zinkscheiben   gerichtet  sind. 
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Es  zeigt  sich  bei  Anwendung  verschiedener  Metallplatten,  die  zur 
Herstellimg  einer  Voltaschen  Säule  verwendet  werden,  stets,  dass 
der  positive  Pol  dort  ist,  wo  das  von  der  Säure  weniger  angreif- 
bare Metall  sich  befindet,  der  negative  Pol  hingegen  jenem  Metalle 
entspricht,   welches  von  der  Säm*e  am  meisten  angegriffen  wird. 

Bringt  man  die  beiden  Pole  mit  den  Belegungen  eines  Kon- 
densators in  Verbindung,  so  ladet  sich  derselbe  in  einer  relativ 
kurzen  Zeit  auf  das  der  Elektricitätsquelle  entsprechende  Potential. 
Verbindet  man  die  beiden  Pole  dm*ch  einen  Leitungsdraht,  so 
entsteht  in  demselben  ein  galvanischer  Strom,  ausgehend  vom 
positiven  zimi  negativen  Pol.  Wie  wir  später  ausführlicher  studieren 
werden,  behält  derselbe  seine  Intensität  nicht  bei,  da  die  elektro- 
motorische Kraft,  wie  elektrometrisch  nachgewiesen  werden  kann, 
während  des  Stromdurchganges  sich  nicht  unbeträchtUch  ver- 
mindert und  beim  Aufhören  des  Stromes  nur  langsam  ihren 
ursprünghchen  Wert  annimmt. 

5.  Modifikationen  des  Voltaschen  Elementes  und  der 
Voltaschen  Säule.  Da  man  anfänglich  die  Schwächimg  einer 
Voltaschen  Säule  der  Austrocknung  der  Scheibchen  zuschrieb, 
welche  durch  die  Entfernung  der  Flüssigkeit  zufolge  des  Gewichtes 
der  Säule  veranlasst  wird,  so  konstruierte  Volta  einen  Becher- 
apparat, der  aus  einer  Anzahl  von  Glasgefässen  besteht,  von 
denen  jedes  mit  Salzlösung  oder  angesäuertem  Wasser  erfüllt  ist. 
Jedes  Gefäss  enthält  einen  Zink-  und  einen  Kupferstreifen,  wobei 
das  Kupfer  des  einen  Gefässes  mit  dem  Zinkstreifen  des  folgenden 
verbunden  ist.  Es  ist  der  Potentialunterschied  zwischen  dem 
Kupfer  des  letzten  Gefässes  und  dem  Zink  des  ersten  wieder  der 
Anzahl  der  Metallstreifen  proportional.  Es  ist  dies  die  am  häufig- 
sten angewendete  Form  der  galvanischen  Elemente,  welche  in  ihrer 
Vereinigung  eine  galvanische  Batterie  bilden.  Misst  man  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Voltaschen  Elementes,  d.  h.  den 
Potentialunterschied  der  beiden  in  demselben  vorkommenden  Me- 
talle (Zink  und  Kupfer),  die  im  gewöhnlichen  Wasser  stehen,  so 
findet  man  dieselbe  ungefähr  1  Volt,  vorausgesetzt,  dass  der 
Stromkreis  offen  ist.  Schliesst  man  den  Stromkreis,  so  fällt  die 
elektromotorische  Kraft  schnell  ab,  indem  sich  eine  der  m*sprüng- 
Uchen  entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft,  jene  der  soge- 
nannten Polarisation,  herausbildet.  Der  Grund  derselben  ist  — 
wie  vorläufig  an  dieser  Stelle  bemerkt  werden  soll  —  in  den 
chemischen  Wirkungen  im  Innern  der  Elemente  zu  suchen:  Es 
wird  im  geschlossenen  Stromkreise  das  angesäuerte  Wasser  zer- 
legt ;  der  Sauerstoff  desselben  begiebt  sich  zum  Zink  und  es  bildet 
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sich  —  wenn  die  Ansäuerung  des  Wassers  durch  Schwefelsäure 
erfolgte  —  Zinksulfat,  der  frei  gewordene  Wasserstoff  bedeckt  die 
Kupferplatte.  Diese  Gasschichte  ändert  die  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche, wodurch  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  ver- 
mindert wird ;  diese  Schwächung  des  Stromes  tritt  zunächst  aus  dem 
Grunde  ein,  weil  der  Uebergang  der  Elektricität  von  der  Flüssig- 
keit auf  das  Kupfer  verhindert  wird ;  andererseits  ist  die  chemische 
Energie  des  Wasserstoffes  gegen  die  Flüssigkeit  des  Elementes  um 
weniges  niu'  kleiner  als  jene  des  Zinkes  gegen  die  Flüssigkeit. 

Zur  Vermeidung  des  Aufbrauches  von  Zink  in  einem  offenen 
Voltaschen  Elemente  wird  die  Oberfläche  des  Zinkes  mit  Queck- 
silber amalgamiert ;  es  bleibt  dann  das  Zink  unangegriffen,  solange 
der  Stromkreis  offen  ist ;  bei  geschlossenem  Stromkreise  entspricht 
die  auftretende  chemische  Wirkiuig  dem  entstandenen  elektrischen 
Strome. 

6.  Bekämpfung  der  Polarisation.  Zur  Verminderung 
der  Polarisation  der  Elemente  oder  ziu*  gänzlichen  Beseitigung 
derselben  wurden  verschiedene  Mittel  angewendet.  Dadiu'ch,  dass 
man  Luft  in  die  Säule  bläst  oder  die  Flüssigkeit  durch  geeignete 
Mittel  in  Bewegung  setzt,  verhindert  man  ein  Ansetzen  der  Wasser- 
stoffblasen am  Kupfer  oder  allgemein  am  positiven  Pole  des  Ele- 
mentes. Auch  dann,  wenn  die  Oberfläche  des  positiven  Poles  rauh 
oder  mit  Spitzen  versehen  ist,  wird  diese  Fläche  von  Wasserstoff 
ziemlich  frei  bleiben,  da  derselbe  sich  vorzugsweise  an  den  Spitzen 
sammelnd  an  denselben  keinen  Halt  findet  und  zur  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  geführt  wird.  Ein  Element  dieser  Art  ist  das  von 
Smee,  welches  allerdings  auch  keinen  Strom  von  konstanter  Stärke 
zeigt ;  in  diesem  Elemente  befinden  sich  Zink  und  Silber  (letzteres 
mit  Platinmohr,  d.  h.  fein  verteiltem  Platin,  überzogen)  in  durch 
Schwefelsäm^e  angesäuertem  Wasser. 

In  den  meisten  Elementen,  in  welchen  die  Polarisation  ver- 
mindert ist,  geschieht  dies  dadurch,  dass  das  Wasserstoffgas,  wenn 
dasselbe  noch  im  Entwicklungsstadium  ist,  durch  einen  kräftig 
oxydierenden  Körper  vernichtet  wird.  Zu  Elementen  dieser  Art 
gehört  das  von  Poggendorff  konstruierte  Chromsäm*e-Element, 
das  ein  Zink-Kohlenelement  ist,  welche  Stoffe  in  Schwefelsäure  sich 
befinden,  der  Kaliumbichromat  zugesetzt  ist.  Gewöhnlich  umgeben 
die  Zinkplatte  beiderseits  je  eine  Kohlenplatte.  Kupfer  diu'fte  man 
in  diesem  Elemente  nicht  anwenden,  da  dasselbe  von  der  Lösvmg 
angegriffen  würde;  aus  diesem  Gnmde  muss  auch  die  Zinkplatte, 
wenn  keine  Stromerzeugung  stattfinden  soll,  aus  der  Flüssigkeit 
gehoben  werden. 
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Am  vollständigsten  wird  die  Polarisation  vermieden  in  den 
Elementen  mit  zwei  Flüssigkeiten.  Wir  betrachten  an  erster  Stelle 
das  Daniellsche  Element:  Dasselbe  besteht  aus  einem  Glasgefässe, 
dessen  Inhalt  durch  eine  poröse  unten  geschlossene,  cylindrische 
Thonzelle  in  zwei  Teile  geteilt  ist;  in  dem  einen  Teile  befindet 
sich  angesäuertes  Wasser  und  eine  cylindrisch  gekrümmte  Platte 
von  Zink,  im  andern  Teile  ist  eine  Lösung  von  Kupfersulfat  und 
eine  Kupferplatte ;  die  Kupfersulfatlösung  wird  dadin-ch  fortwährend 
gesättigt  erhalten,  dass  durch  verschiedene  Vorrichtungen  dafür 
gesorgt  wird,  dass  kontinuieriich  Kupfervitriolkrystalle  sich  in  dieser 
Flüssigkeit  lösen  können.  In  diesem  Elemente  (Fig.  58)  befindet 
sich  der  positive  Pol  am  Kupfer,  der  negative  Pol  am  Zink.  Bei 
geschlossenem  Stromkreis  wird  das  Zink  in  der  verdünnten  Säin-e 

Fig.  58. 


aufgelöst,  es  bildet  sich  Zinksulfat ;  der  frei  gewordene  Wasserstoff 
wird  in  der  Lösung  von  Kupfersulfat  gegen  Kupferatome  umge- 
tauscht und  es  setzt  sich  an  der  Kupferplatte  nicht  Wasserstoff, 
sondern  Kupfer  an.  Es  löst  sich  somit  Zink  auf,  das  Kupfer 
nimmt  zu  und  es  verwandelt  sich  die  verdünnte  Schwefelsäm-e  in 
Zinksulfat,  das,  Kupfersulfat  in  Schwefelsäure  und  es  findet,  solange 
die  Kupfersulfatlösung  gesättigt  ist,  keine  Polarisation  statt.  Es 
beträgt  bei  Anwendung  von  amalgamiertem  Zink,  1  Teil  Schwefel- 
säure auf  4  Teüe  Wasser,  Kupfer  in  gesättigter  Lösung  von  Kupfer- 
sulfat, die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  1*07  Volt. 
Besonders  in  der  Telegraphie  hat  dieses  Element  in  mancherlei 
Modifikationen  (Element  von  Meidinger)  wegen  seiner  Konstanz 
Anwendung  gefunden. 
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In  einer  Gruppe  von  anderen  Elementen  ist  die  Ableitungs- 
elektrode, d.  h.  die  positive  Elektrode,  an  welcher  sich  das  Wasser- 
stoffgas unter  ungünstigen  Umständen  ansammeln  würde,  mit 
Salpetersäure  {HNO^),  einer  sehr  stark  oxydierenden  Flüssigkeit, 
umgeben;  dieselbe  oxydiert  den  entstehenden  Wasserstoff  sofort 
zu  Wasser.  Es  muss  diese  Ableitungselektrode  von  einem  Material 
sein,  das  von  der  Salpetersäure  nicht  angegriffen  wird ;  so  wendet 
man  in  dem  Bunsenschen  Elemente  als  Ableitungelektrode  Kohle, 
in  dem  Elemente  von  Grove  Platin,  in  dem  Elemente  von  Callan 
Eisen  an,  welches  in  konzentrierter  Salpetersäure  mit  einer  Schichte 
von  Eisensuperoxyd  überzogen  wird,  das  jeden  weiteren  Angriff  der 
Säure  verhindert  (passiver  Zustand  des  Eisens).  Zur  Verhinderung 
der  Mischimg  der  Salpetersäure  und  der  das  Zink  umgebenden  ver- 
dünnten Schwefelsäure  befindet  sich  in  den  genannten  Elementen 
ebenfalls  ein  Diaphragma  aus  porösem  Thon.  Die  Oxydations- 
produkte der  Salpetersätire  in  diesen  Elementen  sind  Wasser  und 
Untersalpetersäure ;  letzteres  Gas  wird  zum  Teil  von  Wasser  gelöst, 
zum  Teil  entweicht  es  an  die  Luft;  in  keinem  Falle  giebt  es  zu 
einem  Polarisationsstrome  Veranlassimg.  Die  genannten  Elemente 
besitzen  eine  bedeutende  elektromotorische  Kraft  (das  Bimsen- 
Element  z.  B.,  in  welchem  das  amalgamierte  Zink  in  einer  Mischung 
von  1  Teil  Schwefelsäure  und  12  Teilen  Wasser  sich  befindet)  be- 
sitzt eine  elektromotorische  Kraft  von  1  *  87  Volt. 

In  dem  häufig  angewendeten  Elemente  von  Leclanchß  wendet 
man  als  Lösungselektrode  Zink,  als  Ableitimgselektrode  Kohle  an 
und  benützt  eine  einzige  Flüssigkeit  (Salmiaklösung).  Das  Zink 
wird  aufgelöst  und  bildet  Chlorzinkammonium,  Ammoniakgas  imd 
Wasserstoff  werden  am  Kohlenpole  frei.  Um  die  Polarisation  zu 
vermeiden  wird  die  Kohlenplatte  in  ein  Diaphragma  gestellt,  das 
mit  Kohlenstücken  und  pulverisiertem  Braunstein  gefüllt,  welcher 
Körper  den  Sauerstoff  sehr  leicht  abgiebt  und  den  Wasserstoff 
neutrahsiert.  Bei  länger  andauerndem  Strome  bleiben  Wasser- 
stoffgasblasen an  der  Ableitungselektrode  und  es  tritt  Strom- 
schwächimg ein;  nach  Aufhören  des  Stromes  erholt  sich  jedoch 
das  Element  bald.  Da  das  Element  lange  Zeit  nicht  erneuert  zu 
werden  braucht  und  für  kürzere  Stromdurchgänge  als  konstant  zu 
betrachten  ist,  so  wird  es  vorzugsweise  in  der  Zimmertelegraphie 
verwendet.  Zur  Vermeidung  eines  Diaphragmas  hat  man  in 
neueren  Konstruktionen  dieses  Elementes  den  Braunstein  auf  der 
Oberfläche  der  Kohlenplatte  festgepresst. 

Eine  galvanische  Batterie  von  sehr  hoher  Potentialdifferenz 
wurde  von  De  la  Rue  gebaut.     In   jedem  Elemente  derselben 
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wurden  Zink,  welches  in  Zinkchlorür  taucht,  und  Silber,  das  von 
geschmolzenem  Silberchlorür  umgeben  ist,  verwendet.  Das  Zink 
ist  die  Auflösimgselektrode,  am  positiven  Pole  wird  durch  den 
galvanischen  Vorgang  Silber  ausgeschieden.  In  der  genannten 
Batterie  waren  11000  derartige  Elemente  und  der  Potentialunter- 
schied zwischen  der  ersten  Zink-  und  der  letzten  Silberplatte  be- 
trug 11000  Volt.  Welche  verhältnismässig  geringen  Spannmigen 
die  galvanische  Elektricität  hervorruft,  erkennt  man  aus  dem  Um- 
stände, dass  vom  positiven  ziun  negativen  Pole  dieser  Batterie 
erst  in  einer  Entfernung  von  weniger  als  5  mm  ein  Funke 
übersprang. 

7.  Etalonelemente.  Ein  Element  kann  nur  dann  als  Eta- 
lon  verwendet  werden,  wenn  dessen  elektromotorische  Kraft  kon- 
stant imd  in  Volt  genau  ausgedrückt  ist.  Es  sind  vorzüglich 
diesbezüglich  im  Gebrauche  das  Element  von  Daniell  und  das 
Normalelement  von  Latimer  Clark.  Die  elektromotorische  Kraft 
des  ersteren  variiert  mit  der  Concentration  der  Lösungen;  so  ist 
die  elektromotorische  Kraft,  wenn  Schwefelsäure,  die  mit  12  Teilen 
Wasser  verdünnt  ist,  angewendet  wird,  1  •  181  Volt;  wird  concen- 
triertes  schwefelsaures  Zinkoxyd  gebraucht,  dann  sinkt  die  elek- 
tromotorische Klraft  auf  1  •  047  Volt ;  bei  einer  halbconcentrierten 
Lösimg  von  Zinksulfat  ist  sie  1  •  07  Volt;  bei  den  gewöhnlichen 
Elementen,  die  mit  Wasser  oder  verdünnten  Säuren  gefüllt  sind, 
ist  die  elektromotorische  Kraft  nur  1  •  028  Volt.  Uebrigens  dürfte 
auch  der  Zustand  der  Metalle  einen  Einfluss  auf  den  Wert  dieser 
Grösse  besitzen.  Ebenso  ist  zweifellos  die  Temperatur  von  einem 
Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft;  so  ist  im  Danielischen 
Elemente  nach  Helmholtz  der  Einfluss  Null,  wenn  die  Kupfer- 
sulfatlösung concentriert,  die  Zinksulfatlösung  die  Dichte  1  •  04 
hat;  es  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  ab,  wenn  die  Tempe- 
ratur steigt,  und  zwar  für  concentriertere  Zinklösungen,  und  wächst 
andererseits  für  dünnere  Lösungen  mit  der  Temperatur. 

Das  Latimer-Clark  Normalelement  besteht  aus  reinem 
Quecksilber,  auf  demselben  schwimmt  eine  Masse  von  Quecksilber- 
sulfat, in  diese  Masse  ragt  eine  Zinkplatte  und  es  wird  die  Be- 
rührung derselben  mit  dem  Quecksilber,  das  als  Ableitungselek- 
trode dient,  durch  einen  Platindraht  bewirkt.  Es  beträgt  die 
elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  1  •  435  Volt  bei  15^  C. 
und  vermindert  sich,  wenn  die  Temperatur  steigt.  Die  Variation 
für  1^  C.  ist  nach  Lord  Rayleigh  0  •  00082  und  nach  Pellat 
0  •  000781.     Es   dürfen   diese   Elemente   nicht   in  sich  selbst  ge- 
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schlössen  werden,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  Elektrometern 
angewendet  werden. 

8.  Trockene  Batterien.  Bemerkenswert  wegen  ihrer  lang 
andauernden  Wirkung  sind  die  trockenen  Säulen,  in  denen  die 
angesäuerten  Tuchscheibchen  der  Voltaschen  Säule  durch  eine 
feste  hygroskopische  Substanz  ersetzt  sind.  Die  am  meisten  ge- 
brauchte trockene  Säule  ist  jen^  von  Zamboni;  in  derselben  sind 
Papierscheibchen,  die  auf  der  einen  Seite  mit  Zinnfolie,  auf  der 
anderen  Seite  mit  Mangansuperoxyd  belegt  sind,  in  sehr  grosser 
Menge  innerhalb  einer  Glasröhre  übereinander  geschichtet  \md 
zwar  derart,  dass  die  Zinnbelegung  jeder  Scheibe  mit  der  Braun- 
steüibelegung  der  folgenden  in  Berühnmg  ist.  Wenn  man  auf 
diese  Weise  eine  grosse  Anzahl  von  Scheiben  aufeinander  ge- 
schichtet hat,  so  lässt  man  dieselben  in  je  eine  Kupferscheibe 
endigen.  Diejenige  Kupferscheibe,  welche  in  Berühnmg  mit  der 
Braimsteinbelegimg  ist,  entspricht  dem  positiven  Pole,  die  Kupfer- 
scheibe, welche  an  der  Zinnbelegung  der  anderen  Endscheibe  an- 
liegt, entspricht  dem  negativen  Pole  der  Scheibe.  Das  Papier, 
welches  sehr  hygroskopisch  ist,  bildet  die  organische  Substanz, 
welche  dem  Tuchscheibchen  der  Voltaschen  Säule  gleichkommt, 
das  Zinn  ist  jene  Substanz,  welche  sich  oxydiert,  die  Braunstein- 
schichte wird  reduziert.  Es  wurde  gefunden,  dass  die  Energie 
derartiger  Säulen  von  der  Temperatur  imd  dem  Feuchtigkeits- 
gehalte der  Luft  abhängt.  Eine  gute  trockene  Säule  besitzt  an 
ihren  Enden  eine  starke  Potentialdifferenz  und  kann  sogar  Funken 
liefern.  Es  dauert  sehr  lange,  bis  das  Zinn  vollständig  oxydiert 
oder  der  Braunstein  reduziert  wird,  bis  somit  die  trockene  Säule 
unwirksam  wird.  Bohnenberger  hat  diese  Säule  bei  der  Konstruk- 
tion des  nach  ihm  benannten  Elektroskopes  angewendet.  Es  ist 
dies  ein  Goldblattelektroskop,  in  dem  das  mit  der  Kugel  verbun- 
dene Stäbchen  nur  ein  einziges  Goldblatt  trägt,  welches  in  gleicher 
Entfernung  von  den  entgegengesetzten  Polen  zweier  im  Innern 
einer  Glasglocke  vertikal  aufgestellten  trockenen  Säulen  sich  be- 
findet. Diese  Säulen  haben  ihre  entgegengesetzten  Pole  am  unteren 
Teile  des  Apparates  durch  einen  Metallstreifen  verbunden,  so  dass 
sie  in  ihi*er  Vereinigung  eine  einzige  Säule  bilden.  Erteilt  man 
dem  Goldblättchen  eine  sehr  geringe  Elektricitätsmenge,  so  erfährt 
es  von  dem  einen  Pole  Anziehung,  von  dem  anderen  Abstossung, 
und  es  ist  die  dem  Blättchen  mitgeteilte  Elektricität  entgegengesetzt 
bezeichnet,  wie  jener  Pol,   gegen  den  sich  das  Blättchen  richtet. 

9.  Gesetze  der  elektrischen  Ströme.  Wenn  man  die 
beiden  Pole  eines  galvanischen  Elementes  verbindet,  so  entwickelt 
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sich  in  dem  Schliessungskreise  ein  kontinuierlicher  Uebergang  von 
positiver  Elektricität  in  der  einen,  von  negativer  Elektricität  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Es  ist  dieser  SchUessungsbogen  der 
Sitz  eines  elektrischen  Stromes  geworden,  der  als  Doppelstrom 
anzusehen  ist,  dessen  Richtung  man  aber  immer  in  der  Weise  an- 
giebt,  dass  sie  dem  Uebergange  der  positiven  Elektricität  zur 
negativen  entspricht.  Unter  Stromintensität  oder  Strom- 
stärke versteht  man  jene  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeit- 
einheit (Sekimde)  durch  einen  beliebigen  Querschnitt  des  Strom- 
kreises hindurchgeht.  Als  Einheit  der  Stromstärke  wurde  das 
Ampfere  gewählt;  es  ist  dies  jene  Stromstärke,  welche  dem 
Fliessen  eines  Coulombs  durch  den  Querschnitt  in  der.  Zeiteinheit 

entspricht.    Es  ist  das  Ampöre  j^    Centimeter  -  Gramm  -  Sekunden 

(C.G.S.)  Einheiten  äquivalent.  Ein  Strom  besitzt  die  Stromstärke 
von  i  Amperes,  wenn  in  jeder  Sekimde  durch  einen  Querschnitt 
des   Stromkreises    /   Coulombs    hindurchgehen.     Bei    konstantem 

fit 

Strome  gilt  die  Beziehimg  i  =  — ,   wenn  in  der  Zeit  t  Sekunden 

t 

durch  einen  Querschnitt  des  Stromkreises  die  Elektricitätsmenge 
m  geht;  für  einen  veränderUchen  Strom  verhert  diese  Formel  ihre 
Bedeutung;  man  kann  daiun  nm*  von  einer  Stromstärke  in  einem 
g^ebenen  AugenbUcke  sprechen,  der  der  Zeit  t  entspricht;  fliesst 
in  dem  t  folgenden  unendhch  kleinen  Zeitteilchen  dt  die  Elek- 
tricitätsmenge dm  durch  den  Querschnitt,  dann  ist  die  Stromstärke 
in  diesem  Zeitmomente  t  gegeben  durch: 

.  _  dm 
'^"dT' 
10.  Gesetz  von  Ohm.  Wenn  man  nach  dem  Vorgange  von 
Mascart  die  Belegung  einer  elektrisierten  Batterie  mit  dem  Erd- 
boden durch  eine  mittelmässig  leitende  Schnur  von  2  oder  3  mm  im 
Durchmesser  imd  4  oder  5  m  Länge  verbindet  und  diese  Schnur  in 
eine  Anzahl  gleicher  Teile  teilt,  die  man  mit  den  Zahlen  1,  2,  3  .  .  . 
bezeichnet,  wobei  der  letzte  Teilstrich  an  dem  Ende  der  Schnur  ist, 
das  mit  dem  Erdboden  leitend  verbimden  ist,  und  an  den  so  be- 
zeichneten Stellen  ganz  gleiche  Doppelpendel  aufhängt,  so  findet 
man  die  Divergenz  der  Pendel  um  so  bedeutender,  je  näher  dieselben 
der  Belegung ^der  Batterie  liegen.  Das  Potential  zeigt  also  eine 
Abnahme  in  seiner  Grösse  von  der  elektrisierten  Belegung.  Will 
man  das  Gesetz  dieser  Abnahme,  das  Gesetz  des  Potentialgefälles 
genau  bestimmen,  so  müsste  man  die  auf  der  Schnur  angegebenen 
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Teilpunkte  mit  einem  Elektrometer  durch  einen  leitenden  Draht 
verbinden.  Man  kann  auch  das  in  dem  eben  angegebenen  Ver- 
suche die  Erde  berührende  Schnurende  isolieren  und  succesiv  die 
verschiedenen  Teilpunkte  der  Schnur  mit  einem  Entladungselek- 
troskope  durch  einen  Metalldraht  verbinden.  Es  zeigt  sich  dann, 
dass  die  Anzahl  der  Entladungen  in  der  Zeiteinheit  fast  umgekehrt 
proportional  der  Entfernung  des  berührten  Punktes  von  der  Bat- 
teriebelegung ist.  Derartige  Messimgen  haben  deuthch  gezeigt, 
dass  die  Potentiale  von  dem  ladenden  Körper  bis  zm*  Erde  nach 

Fig.  59. 
B       M  _h^ 


dem  Gesetze  einer  geraden  Linie  abfallen.  —  Dies  wurde  auch  durch 
ein  schönes  Experiment  von  Latimer  Clark  bestätigt.  Eme  starke 
galvanische  Batterie  (Fig.  59)  ist  mit  ihrem  negativen  Pole  zur  Erde 
abgeleitet;  der  positive  Pol  ist  auch  mit  dem  Erdboden  aber  durch 
einen  Metalldraht  von  grossem  Widerstände  verbimden.  Ein  Da- 
niellsches  Element  ist  mit  dem  positiven  Pole  unter  Zwischen- 
schaltimg  eines  stromanzeigenden  Instrumentes  (Galvanometer)  mit 
einem  Punkte  M  des  genannten  Drahtes  verbunden,  mit  dem  nega- 
tiven Pole  zin*  Erde  abgeleitet.  Der  Punkt  M  ist  auf  dem  Drahte 
so  gewählt,  dass  durch  das  Galvanometer  kein  Strom  fliesst,  was 
dann  erfüllt  ist,  wenn  das  Potential,  das  in  M  durch  die  Haupt- 
batterie erzeugt  wurde,  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Daniellschen  Elementes  ist.  Nimmt  man  nun  zwei  Daniellsche 
Elemente,  die  man  hintereinanderschaltet  (Zink  des  einen  mit  dem 
Kupfer  des  zweiten  verbindend),  wodurch  die  elektromotorische 
Kraft  dieser  Kombination  doppelt  so  gross  wird,  wie  jene  eines 
einzigen  Elementes,  imd  stellt  abermals  die  leitende  Verbindung 
auf  dem  Drahte  in  einem  Punkte  M^  derart  her,  dass  M'B  =  2MB 
ist,  so  Mrird  man  erfahren,  dass  der  Strom  abermals  verschwindet. 
Für  drei  Danielische  Elemente  wird  eine  Entfernung  3  MB  zwi- 
schen   dem    Berührungspunkte    und    dem    Erdboden    stattfinden 
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müssen,  damit  der  Strom  Null  ist  u.  s.  w.  Darauf  folgt,  dass  die 
Potentiale  in  arithmetischer  Progression  längs  des  Drahtes  AB 
abnehmen. 

Diese  Experimente  sind  in  der  besten  Uebereinstimmimg 
mit  der  Theorie  der  Elektricitätsströmimg,  welche  von  Ohm  im 
Jahre  1827  aufgestellt  wurde  und  die  denselben  zur  Begründung 
des  nach  ihm  benannten  Gesetzes  führte.  Denken  wir  ims  näm- 
lich einen  Metalldraht  von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  q 

Fig.  60. 


^ 

JS""*-*-^ 

^ 

H 

^ 

Vi 

1 

^ 

u 

B 

und  stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Ende  A  mit  einem  Leiter  ver- 
bunden sei,  auf  dem  fortwährend  die  Elektricität  den  konstanten 
Potentialwert  V  besitze  und  dass  durch  eine  ähnliche  Massregel 
das  Ende  B  auf  den  konstanten  aber  kleineren  Potentialwert  F, 
gebracht  werde,  so  wird  eine  Strömimg  der  Elektricität  von  A 
gegen  Ji  eintreten.  Betrachten  wir  in  dem  Drahte  drei  aufeinan- 
derfolgende gleichweit  (lun  <5)  von  einander  abstehende  Querschnitte 
1,  2,  3,  so  wird  ein  stationärer  Zustand  eintreten,  der  dadurch 
charakterisiert  ist,  dass  die  Schichte  1  ebenso  viel  Elektricität  der 
Schichte  2  zusendet,  wie  diese  gleichzeitig  der  Schichte  3  abgiebt. 
Es  entspricht  dieser  Zustand  dem  stationären  FUessen  einer  Flüssig- 
keit in  einem  Rohre,  wobei  keine  Stauung  derselben  eintritt. 
Nennt  man  die  Potentiale  in  den  drei  Querschnitten  1,  2,  3  .  .  . 
f?„  t?„  Vz  und  nennt  femer  /i  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Drahtes 
abhängige  Konstante,  so  wird  nach  Ohm,  welcher  seine  Theorie 
jener  der  Wärmeleitimg  von  Fourier  nachbildete,  die  Menge  der 
Elektricität,  welche  von  1  nach  2  in  einer  Sekunde  überfliesst, 
gegeben  sein  durch 

w  =  /i  (i?i  —  t;»); 

ebenso  wird  die  Eektricitätsmenge,  welche  zur  selben  Zeit  von  2 
gegen  3  abfliesst  und  welche  für  den  stationären  Zustand  ebenso 
gross  ist,  dem  Potential  gefalle  zwischen  2  und  3  proportional  sein, 
also  gegeben  sein  durch: 

m  =  ^  (i\  —  Ts). 
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Durch  Gleichsetzimg  der  beiden  Werte  für  m  erhält  man 

Es  ist  somit  das  Potential  in  irgend  einem  Querschnitte  des  Lei- 
tungsdrahtes das  arithmetische  Mittel  der  Potentiale  in  den  bei- 
den gleich  weit  abstehenden  Querschnitten.  Es  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass,  wenn  man  in  den  einzelnen  Punkten  des  Leitungs- 
drahtes die  Potentiale  als  zugehörige  Ordinaten  aufträgt,  der  Po- 
tentialabfall von  A  gegen  B  nach  dem  Gesetze  einer  geraden 
Linie  geschehen  muss,  wenn  der  obigen  Gleichung  genügt  werden 
soll.  Bezeichnet  man  den  Winkel  der  Geraden  gegen  die  Ab- 
scissenachse,  welche  mit  der  Drahtrichtung  in  Uebereinstimmung 
gesetzt  wird,  a,  so  ist  aus  der  Figur  ersichthch,  dass 

V  —   r,           t\  —  r,         t?a  —  Vs 
tga  =    j =  —y—  =   — ^ 

ist,  wenn  die  früheren  Bezeichnimgen  gelten  und  l  die  Länge  des 
Drahtes  bedeutet.    Daraus  folgt 

Vi  —  v^  =  Vi  —  Vs  =  -j-  (F  —   Vi) 

und  somit  ist  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnittseinheit 
des  Leiters  fliessende  Elektricitätsmenge : 

V V 

m  ^  fio -, . 

Denkt  man  sich  einen  Draht  von  derselben  Beschaffenheit,  wie 
der  angenommene,  aber  von  der  Länge  1,  für  den  die  Potential- 
differenz der  beiden  Enden  den  Wert  Eins  besässe,  so  wird,  wemi 
c  die  entsprechende  durch  diesen  Leiter  in  der  Zeiteinheit  gehende 
Elektricitätsmenge  ist,  gemäss  der  letzten  Formel 

c  =  lud  sein,  so  dass 

V V 

m  =  c  x ist. 

cwird  der  Coefficient  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  der 
betreffenden  Substanz  bezeichnet.  Ist  der  Querschnitt  des  Leitungs- 
drahtes nicht  gleich  der  Flächeneinheit,  sondern  j,  so  ist  die  Elek- 
tricitätsmenge, die  durch  diesen  Querachnitt  in  der  Zeiteinheit 
liindurchgeht  und  welche  wir  mit  den  Namen  der  Stromstärke 
oder  der  Stromintensität  bezeichnet  haben,  g^mal  grösser,  somit 
gegeben  durch  die  Gleichung 

.  =   Cq   j =    j ^ 
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Die  Grösse  —  wird  als  der  elektrisclie  Widerstand  des  Drahtes 
cq 

genannt  und  mit  r  bezeichnet;  wie  man  erkennt,  ist  derselbe 
direkt  proportional  der  Länge  des  Drahtes,  verkehrt  proportional 
dem  Querschnitte  imd  der  spezifischen  Leistungsfähigkeit  des- 
selben. Den  Widerstand,  den  ein  Draht  von  der  Längeneinheit 
und  der  Querschnittseinheit  dem  elektrischen  Strome  entgegensetzt, 
bezeichnet  man  den  spezifischen  Leitungswiderstand  des 
Drahtes;  er  ist  wesentlich  von  der  Natiu*  des  Drahtes  abhängig. 

Die  obige  Formel  geht  nun  über  in 

Y Y  g 

i  =  i—  —  —    wenn  man  mit  e  die 

r  r 

Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Drahtes  oder  die  auftretende 
elektromotorische  Kraft  nennt.  Dies  ist  die  Formel  von  Ohm. 
11.  Bemerkungen  über  den  elektrischen  Wider- 
stand. Als  praktische  Einheit  des  Widerstandes  wurde  das 
Ohm  genommen:  es  ist  dieser  Widerstand  jener  eines  Strom- 
kreises, in  welchem  eine  elektromotorische  Kraft  von  einem  Volt 
einen  Strom  von  einem  Ampere  erzeugt.  Es  ist  somit  die  Strom- 
intensität ausgedrückt  in  Ampere  gleich  dem  Quotienten  der 
elektromotorischen  Kraft  ausgedrückt  in  Volt  dm-ch  den  Wider- 
stand des  Stromkreises  ausgedrückt  in  Ohm.  Wir  werden  später 
die  Methoden  zur  Bestinmiimg  des  Ohm  kennen  lernen;  vorder- 
hand sei  nur  bemerkt,  dass  diese  Methoden  für  den  Wert  des  Ohm 
Zahlen  ergeben  haben,  welche  für  eine  Quecksilbersäule  bei  0^  C. 
und  von  1  mm  ^  Querschnitt  geltend  die  Länge  derselben  zwischen 
106  •  2  und  106  *  3  cm  heferten.  Es  hat  aus  diesem  Grunde, 
um  der  Ungewissheit  auszuweichen,  der  Kongress  der  Elektriker 
zu  Paris  1881  festgesetzt,  dass  man  als  »legales  Ohm«  den 
Widerstand  betrachten  soll,  den  eine  Quecksilbersäule  von  0^  C. 
bei  der  Länge  von  10(3  cm  und  dem  Querschnitte  von  1  mm* 
dem  elektrischen  Strome  entgegensetzt.  Wenig  verschieden  von 
dem  Ohm  ist  eine  andere  Widerstandseinheit,  das  Siemens,  und 
dieses  stellt  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  bei  0^  C.  von 
1  m  Länge  und  1  mm*  Querschnitt  vor.  Um  von  der  Grösse 
eines  Ohms  eine  Vorstellung  zu  geben,  denke  man  sich  einen 
Draht  aus  reinem  Kupfer,  das  ausgeglüht  ist,  von  1  mm  im  Durch- 
messer und  ungefähr  50  m  Länge;  ein  solcher  Draht  besitzt  einen 
Widerstand  von  1  Ohm.  Um  Vielfache  oder  Unterabteilungen 
des  Ohm  zu  bezeichnen,  gebraucht  man  die  Worte  Megohm  =  10 

Ohm  und  Mikrohm  =   -tkt-  Ohm. 

10^ 
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Es  ändert  sich  der  Widerstand  eines  Leiters  wesentlich  mit 
der  Temperatur.  Im  allgemeinen  kann  der  Widerstand  der  Me- 
talle imd  deren  Legiermigen  als  Fmiktion  der  Temperatm*  durch 
folgende  Formel  dargestellt  werden: 

r  =  ro  (1    +  a<  +  ßt% 
wenn  r©  den  Widerstand  bei  0^  C,  t  die  Temperatur,  bei  welcher 
der  Widerstand  r  gemessen  wird,  «  imd  ß  Konstante   bedeuten, 
welche  von  der  Natur  des  betreffenden  Materiales  abhängig  sind. 
Für  Quecksilber  gilt  nach  Mascart  bis  100^  C.  die  Formel 
r  =  /o  (1  +  0  •  0008649  ^  +  0  •  00000112  t% 

Besonders  bemerkenswert  ist  es,  dass  für  aUe  reinen  Metalle 
der  Wert  von  «  fast  gleich  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase 
ist  imd  zwischen  den  Zahlen  0  •  0036  und  0  •  0038  sich  bewegt. 
Beträchtlich  geringer  ist  der  Coefficient  für  Metalllegierungen. 
Deshalb  werden  Neusilber  und  andere  Legierungen  ztir  Anferti- 
gimg von  Normal- Widerstandsrollen  verwendet.  —  Forbes  be- 
merkte zuerst,  dass  jene  Metalle,  welche  die  besten  Elektricitäts- 
leiter  sind,  auch  die  besten  Wärmeleiter  sind.  Wiedemann  und 
Franz  fanden  die  beiden  Leitimgsfähigkeiten  fast  einander  pro- 
portional. —  Manche  Körper,  wie  Hornkohle,  Selen  und  verschie- 
dene Schwefelmetalle  verhalten  sich  so  wie  Metalle,  wenn  sie  auch 
eine  geringere  Leitungsftlhigkeit  besitzen.  Bei  Erhöhung  der  Tem- 
peratur nimmt  aber  ihr  Widerstand  ab.  —  Besonders  bemerkenswert 
sind  die  Widerstandsverhältnisse  des  Selens,  welche  wesentlich 
von  der  Struktiu*  desselben  abhängen.  Die  metallische  Form 
dieses  Elementes  leitet  viel  besser  als  die  krystallinische  Form  des- 
selben. Wichtig  für  unsere  späteren  Erörterungen  ist  die  von 
Willougby  Smith  entdeckte  Thatsache,  dass  das  Selen  imter  der 
Einwirkung  von  Licht  besser  leitend  wird.  —  Glas .  kann  bei  der 
gewöhnlichen  Temperatur  als  guter  Isolator  betrachtet  werden; 
bei  300^  C.  beobachtete  Cavendish  schon  eine  Leitungsfähigkeit, 
des  Glases;  die  Abnahme  des  Widerstandes  ist  dann  sehr  schnell 
und  es  genügt  eine  Temperatm-differenz  von  6^  bis  9^,  um  die  Lei- 
tungsfähigkeit zu  verdoppeln.  —  Ebenso  hat  man  für  Guttapercha, 
ein  Anwachsen  der  Leitungsfähigkeit  dieses  Stoffes  mit  der  Tem- 
peratur beobachtet.  —  Bei  Flüssigkeiten  zeigt  sich  im  allgemeinen, 
dass  diejenigen,  welche  nur  unter  gleichzeitiger  Zersetzung  leiten, 
besser  leiten,  wenn  ihre  Temperatur  erhöht  wird.  —  Gase  imd 
Dämpfe  sind  bei  tiefen  Temperatm-en  absolute  Isolatoren,  wenn 
der  Druck,  \mter  dem  sie  stehen,  der  Atmosphärendruck  ist.  Bei 
hohen  Temperaturen  werden  diese  Körper  Leiter.  Der  elektrische 
Widerstand  eines  Gases  nimmt  bis  zu  einem  Minimum  mit  dem 
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Drucke  ab;  dieser  Druck,  bei  dem  das  Widerstandsminimum  ein- 
tritt, ändert  sich  von  einem  Gase  zum  anderen ;  von  diesem  Mini- 
mum angefangen  wächst  dann  der  Widerstand  sehr  rasch,  wenn 
der  Druck  eine  weitere  Abnahme  erfährt,  und  es  kann  sich  nach 
mehrfachen  Experimenten  im  vollkommen  luftleeren  Raum  die 
Elektricität  nicht  fortpflanzen.  — 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Zunahme  des  Quer- 
schnittes des  Leiters  kann  man  nach  Mascart  in  folgender  über- 
zeugender Weise  darthim.  Es  wird  eine  Batterie  von  grosser  Ober- 
fläche elektrisiert,  deren  innere  Belegung  mittels  vier  paralleler 
ganz  gleicher  Baiunwollfäden  mit  dem  früher  beschriebenen  Ent- 
ladimgselektroskope  von  Gaugain  leitend  verbunden.  Es  kann 
bei  hinlängüch  langen  Fäden  der  Elektricitätsabfluss  als  sehr  ge- 
ring und  das  Potential  der  Batterie  als  nahezu  konstant  angesehen 
werden.  Es  wird  nun  die  Anzahl  der  Entladungen  des  Elektro- 
skopes  in  der  Zeiteinheit  bestimmt,  dann  ein  Faden  weggeschnitten 
imd  von  neuem  die  Anzahl  der  Entladimgen  bestimmt.  Nimmt 
man  einen  zweiten,  dann  einen  dritten  Faden  weg,  so  überzeugt 
man  sich,  dass  das  Produkt  aus  der  Anzahl  der  Entladimgen  in 
der  Zeiteinheit  imd  der  Zahl  der  übrig  gelassenen  Fäden  fast 
konstant  ist,  wodurch  das  Gesetz  der  Querschnitte  bestätigt  er- 
scheint. In  diesem  Experimente  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass 
das  Potential  der  Batterie  immer  bedeutend  höher  als  jenes  des 
Elektroskopes  ist. 

12.  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  von  Ohm.  Bezeichnet 
man  die  elektromotorische  Kraft  einer  galvanischen  Säule  mit  e 
und  mit  t  die  Stärke  des  Stromes,  der  in  dem  Verbindungsdrahte 
der  beiden  Pole  fliesst.  Es  wird  bei  diesem  physikalischen  Vor- 
gange in  jeder  Sekunde  die  Elektricitätsmenge  %  von  jenem  Pole, 
an  welchem  das  Potential  ein  grösseres  ist,  gegen  jenen  Pol  be- 
fördert, der  auf  einem  geringeren  Potentiale  sich  befindet. 
Es  ist  dann  nach  früheren  Erörtenmgen  die  dabei  entwickelte 
Energie  ei  imd  von  derselben,  welche  die  Stärke  der  Batterie 
charakterisiert,  hängen  alle  Wirkungen  ab,  welche  mittels  derselben 
erzielbar  sind.    In   dem  Zeitelemente  d^  ist  die  entwickelte  Ener- 

gie  e  .  i  .  dt.    Da  nach  dem  Gesetze  von  Ohm  i  =  —  ist,  so  folgt 

für  die  Energie  W  einer  Batterie  in  der  Zeiteinheit  oder  für  den 
mechanischen  Effekt  derselben  die  Beziehimg 

.     W  =  ri\ 
sie  ist  daher  dem  Widerstände  des  Stromkreises  und  dem  Qua- 
drate der  Stromstärke  proportional.   In  praktischen  Einheiten  wird 

Wa  11  e  D 1 1  n,  If oderne  Elektricit&tslehre.  10 
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dieser  Effekt  der  Batterie  in  Sekunden- Watts  ausgedrückt,  von 
denen  wir  wissen,  dass  736  einer  Pferdekraft  entsprechen. 

Nehmen  wir  an,  der  Strom  der  Batterie  würde  keine  äussere 
Arbeit  leisten  imd  es  würde  der  Stromkreis  keine  anderen  Flüssig- 
keiten als  jene  der  Batterie  oder  des  Elementes  selbst  enthalten, 
dann  wird  diese  von  dem  Elemente  oder  der  Batterie  gelieferte 
elektrische  Energie  im  Stromkreise  als  Erwärmimg  desselben  sich 
offenbaren.  Nennt  man  die  kalorische  Enei^e,  welche  in  einem 
Leiter  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Umsetzimg  der  elektrischen 
Energie  entwickelt  wird,  Q^  femer  A  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent, so  ist 

W  =.  AQ  ^  ri^ 

und  dieses  Gesetz,  eine  unmittelbare  Konsequenz  des  Gesetzes  von 
Ohm,  wurde  von  Joule  aufgestellt  imd  nach  ihm  das  Joulesche 
Gesetz  genannt.  Es  ist  somit  die  in  der  Zeiteinheit  auf  einem 
Leiter  entwickelte  elektrische  Energie  gleich  dem  Produkte  aus 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  in  den  Widerstand  des  Leiters. 

Da  eine  Grammkalorie  0*425  Küogrammmeter  oder  4*17  Watt 
äquivalent  ist,  so  hat  man  in  der  vorigen  Formel  ^  =  4*17  zu 
setzen  und  erhält  dementsprechend 

Q  =  riH  :  4-17  =  024  riH  Grammkalorien 
für  die  in  dem  Leiter  in  der  Zeit  t  entwickelte  Wärmemenge.  Man 
•kann  auch  sagen:  ein  Strom  von  der  Stärke  eines  Ampöres,  der 
dm'ch  einen  Widerstand  von  1  Ohm  fliesst,  entwickelt  in  dem- 
selben in  der  Sekimde  0*24  Grammkalorien.  Man  hat  zuweilen 
diese  Wärmemenge  nach  dem  Vorschlage  von  Siemens  1  Joule 
genannt,  so  dass  eine  Grammkalorie  4*17  Joule  enthält. 

Schicken  wir  denselben  Strom  durch  Drähte,  die  verschiedene 
Dicke  besitzen,  sonst  von  derselben  Beschaffenheit  sind,  so  findet 
man,  dass  die  feinen  Drähte  ins  Glühen  kommen,  während  die 
dicken,  welche  dem  Strom  weniger  Widerstand  leisten,  dunkel 
bleiben.  —  Wendet  man  eine  Kette  von  gleich  dicken  Drähten 
aus  verschiedenem  Material  an,  so  werden  jene  Drähte,  denen  ein 
grösserer  spezifischer  Widerstand  zukommt,  ins  Glühen  kommen, 
während  die  anderen  dunkel  bleiben.  —  Nimmt  man  einen  dünnen 
Platindraht  imd  vermindert  jenen  Teil  desselben,  der  zwischen  den 
Polen  einer  Batterie  eingeschaltet  ist,  so  schreitet  die  Erwärmung 
dieses  Teiles  immer  mehr  fort  und  der  Draht  kann  sogar  zum 
Schmelzen  gebracht  werden;  es  tritt  nämlich  eine  Verstärkung 
der  Stromintensität  ein,  je  kürzer  das  eingeschaltete  Stück,  somit 
je  geringer  dessen  elektrischer  Widerstand  ist.  —  Von  besonderem 
Literesse  ist  auch  folgendes  Experiment:    Ein  passend  gewählter 
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längerer  Eisen-  oder  Stahldraht  kommt  bei  Anwendmig  einer 
mehrelementigen  Batterie  in  dmikle  Rotglut;  kühlt  man  einen 
Teil  des  Drahtes  durch  Eis  ab  oder  taucht  denselben  in  kaltes 
Wasser,  so  wird  der  übriggebUebene  Teil  heller  glühend  werden^ 
da  nach  den  firüheren  Bemerkimgen  dinrch  Abkühlung  des  Draht- 
teiles dessen  Widerstand  verringert,  somit  die  Stromintensität  ge- 
stdgert  wird.  Alle  derartige  Experimente  lassen  sich  ungezwungen 
aus  dem  Gesetze  von  Joule  erklären  imd  bilden  umgekehrt  eine 
Bestätigimg  desselben. 

Wir  können  sehr  leicht  die  Temperatm*  berechnen,  welche 
ein  Draht  von  gegebenen  Dimensionen  annimmt,  wenn  ein  Strom 
von  bestimmter  Intensität  dinrch  denselben  fliesst.  Es  muss 
im  stationären  Wärmezustand  der  Wärmegewinn,  welchen  ein 
Drahtstück  erfilhrt,  gleich  dem  Wärme verlust  sein,  welchen  das- 
selbe in  der  gleichen  Zeit  erleidet.  Nehmen  wir  an,  dass  die  durch 
Wärmestrahlung  in  jeder  Zeiteinheit  vom  Drahte  verlorene  Wärme- 
menge proportional  der  Differenz  der  Temperaturen  des  Drahtes 
imd  der  Umgebung  ist,  bezeichnen  den  betreffenden  Proportionalitäts- 
faktor, das  Emissionsvermögen  A,  die  Drahtlänge  /,  dessen  Radius 
Q,  dessen  spezifischen  Leitimgswiderstand  nach  den  früheren  An- 
gaben —  und  mit  i  die  Stromintensität,  so  ist  die  in  dem  Drahte 
c 

entwickelte  Wärmemenge: 

^  A    '     '    C.Q^n' 

die  von  demselben  Drahtstücke  ausgestrahlte  Wärmemenge,  wenn 
T  die  Temperatinrdifferenz  zwischen  Draht  und  Umgebung  be- 
zeichnet, wird 

Q"  =  k  .2nQlT 
imd  somit 

Wenn  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ein  Draht  einen 
halbmal  so  kleinen  Durchmesser  besitzt  wie  ein  anderer,  so  wird 
beim  Durchgehen  eines  und  desselben  Stromes  der  Temperatur- 
überschuss  über  die  Umgebung  beim  ersten  Drahte  8mal  grösser 
werden  als  beim  zweiten.  Man  macht  bekanntlich  Anwendung 
von  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  den  galvanischen  Strom 
in  der  Chirurgie  (Galvanokaustik),  in  der  Sprengtechnik  u.  s.  w. 
Als  eine  besonders  wichtige  Anwendung  des  Glühens  von 
Leitern,  welche  von  Strömen  durchsetzt  werden,  sind  an  späterer 
Stelle  die  GlühUchtlampen  zu  besprechen. 
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Es  kann  leicht  auf  mathematischem  Wege  gezeigt  werden, 
dass,  wenn  in  einem  zusammengesetzten  Stromkreise  keine  lokalen 
elektromotorischen  Kräfte  enthalten  sind,  die  in  demselben  ent- 
wickelte Wärmemenge  dann  ein  Minimum  ist,  wenn  das  Gesetz 
von  Ohm  die  Stromintensität  beherrscht. 

13.  Nicht  immer  ist  die  in  einem  Stromleiter  zwischen  zwei 
Stellen  desselben  durch  den  Strom  aufgewendete  Energie  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Stromintensität,  wie  erfahrungsgemäss 
nachgewiesen  wurde  und  wie  die  folgende  theoretische  Erörterung 
zeigt.  In  zwei  Punkten  des  Stromleiters  Ä  und  B  werden  die 
konstanten  Potentiale  F,  imd  F,  erhalten;  es  soll  der  Potential- 
wert anstatt  proportional  den  Widerständen  zu  variieren  an  einer 
Stelle  C  einen  plötzlichen  Abfall  zwischen  zwei  benachbarten 
Stellen  a  und  b  erfahren,  der  von  der  Stromintensität  unabhängig 
ist;  derselbe  sei  charakterisiert  durch  Vi  —  v^  =  H.  Zwischen 
den  Stellen  A  und  a  herrschte  der  Widerstand  rj,  zwischen  b  und 
B  der  Widerstand  r^  imd  es  ist  die  Stromintensität  i  ausgedrückt 
durch: 

i   =    ^i  -  ^i    _  ^^LJtJI  ^    (F;  -   F,)  -  (v^-v,)  ^  E-H 
Ti  r^  r  r      ' 

wenn  mit  E  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  A  und  B,  mit 

r  der  Gesamtwiderstand  zwischen  diesen  Punkten  bezeichnet  wird. 

Es  ist  daher  die  gesamte  zwischen  A  und  B  aufgewendete  Energie 

W  =  i  (V,  —   V,)  =  i  E  ^  i^r  +  iE. 

Das  eine  Glied  dieses  Ausdruckes,  welches  proportional  dem  Qua- 
drate der  Stromstärke  ist  imd  daher  von  der  Richtimg  des  Stromes 
imabhängig  ist,  entspricht  dem  Jouleschen  Gesetze;  das  andere 
Glied  ist  proportional  der  Stromstärke,  ist  daher  positiv,  wenn  der 
Potentialabfall  an  der  Stelle  C  sich  im  Sinne  des  Stromes,  negativ, 
wenn  derselbe  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Stromes  voll- 
zieht. Im  ersten  Falle  wird  sich  in  C  eine  Wärmeentwicklung, 
im  zweiten  Falle  eine  Wärmeabsorption  oder  eine  Abkühlimg  der 
Stelle  C  zeigen.  Bei  derselben  Stromstärke  sind  die  entwickelten 
und  absorbierten  Wärmemengen  einander  gleich.  Es  ist  somit 
die  Erscheinung  eine  mnkehrbare.  Wenn  andererseits  an  einer 
Stelle  des  Stromkreises  eine  mit  dem  Strome  mnkehrbare  Wärme- 
erscheinung sich  zeigt,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  an  dieser 
Stelle  eine  Potentialdifferenz  existiert,  die  unabhängig  von  dem 
Strome  ist.  Dass  eine  solche  Wirkung,  wie  die  ebenbeschriebene, 
in  einem  Stromkreise  bestehen  kann,  wurde  von  Peltier  im  Jahre 
1834  gezeigt:  Wenn  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Lötstellen 
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verschiedener  Metalle  fliesst,  so  wird,  je  nach  der  Richtimg  des 
Stromes,  dieselbe  erwärmt  oder  abgekühlt.  Schickt  man  z.  B,  den 
Strom  in  einer  Wismut-Antimon-Kombination  vom  Wismut  zum 
Antimon,  so  tritt  eine  Abkühlung  der  Lötstelle  der  Metalle 
ein,  im  entgegengesetzten  Falle  eine  Erwärmimg  derselben.  Be- 
zeichnet man  wie  früher  mit  A  das  mechanische  Wärmeäquivalent, 
mit  Q  die  entwickelte  Wärme,  so  ist 

AQ  =  i«r  ±  m, 
wo  das  obere  Zeichen  gilt,  wenn  der  EflFekt  von  Joule  und 
Peltier  in  demselben  Sinne  sich  zeigen,  das  untere  Zeichen,  wenn 
diese  beiden  Effekte  im  entgegengesetzten  Sinne  verlaufen.  Man 
erkennt,  dass  der  Effekt  von  Peltier  dann  überwiegt,  wenn  das 
Ghed  i*r  recht  klein,  somit  die  Stromintensität  eine  geringe  ist. 
Man  kann  daher  diese  Erscheinung  nur  augenscheinlich  machen, 
wenn  man  einen  schwachen  Strom  anwendet. 

Die  beiden  Erscheinungen  der  Erwärmung  und  Abkühlung 
der  Lötstellen  kann  man  an  einer  imd  derselben  Vorrichtung  etwa 
in  folgender  Weise  zeigen :  Man  schaltet  einen  Eisendraht  zwischen 
zwei  Kupferdrähte  und  lungiebt  die  erste  Lötstelle  mit  flüssigem 
Wasser  von  0*^  C,  die  zweite  mit  Eis  von  0®  C.  Schickt  man 
durch  die  erste  Lötstelle  einen  schwachen  Strom  vom  Kupfer  zum 
Eisen,  der  natürlich  an  der  zweiten  Lötstelle  vom  Eisen  zum 
Kupfer  fliesst,  so  entsteht  an  der  ersten  Lötstelle  Eis,  während 
das  Eis  an  der  zweiten  Lötstelle  schmilzt.  Die  Grösse  H  wird 
zuweilen  der  Coeffizient  des  Peltierschen  Versuches  genannt. 

Wenn  wir  von  dem  Jouleschen  Effekte  absehen  können, 
dann  ist  diese  Grösse  ausgedrückt  durch: 

H  =  417  -§-. 
% 

Es  untersuchte  Le  Roux  die  Kombination  aus  Kupfer  und  einer 
Metalllegierung  von  10  Teüen  Wismut  und  1  Teil  Antimon,  und 
fand  den  grössten  Wert,  der  überhaupt  bei  verschiedenen  Leiter- 
kombinationen beobachtet  wurde;  es  zeigte  sich  H  bei  25*00219 

Volt  und  bei  100*  00274.    Es  entspricht  das  Verhältnis  -4-  der 

Wärmemenge,  welche  dem  Durchgange  der  Elektricitätseinheit 
oder  eines  Coulombs  angehört.  Bellati  fand,  dass  ein  Coulomb 
in  der  Kombination  Eisen-Zink  0*0006065  Kalorien  entwickelt 
(bei  13*8^)  und  dies  entspricht  dem  Peltierschen  Coeffizienten 
000253  Volt.  Bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Kupfersulfet 
ergiebt  sich  ftlr  JT  der  viel  grössere  Wert  0*212  Volt.  Bemerkens- 
wert ist,  dass  die  Messung  des  Potentialabfalles  an  der  Berührungs- 
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stelle  zweier  Metalle,  mittels  des  eben  angegebenen  Vorganges, 
Zahlen  liefert,  welche  mit  der  aus  elektrometrischen  Versuchen 
für  die  elektromotorische  Kraft  des  Kontaktes  nach  der  Theorie 
von  Volta  erhaltenen  Ergebnissen  nicht  übereinstimmen.  Mascart 
meint,  dass  in  den  elektrostatischen  Versuchen  eine  kompliziertere 
Erscheinung  sich  vorfindet,  in  der  die  Beschaffenheit  des  Mediums, 
das  notwendigerweise  zwischen  den  in  Berührung  befindlichen 
Metallen  ist,  eine  beträchtUche  Rolle  spielt.  In  der  That  sind  in 
letzterem  Falle  drei  Berühnmgen  in  Erwägung  zu  ziehen:  jene 
der  beiden  Metalle  imtereinander  imd  die  Berührung  eines  jeden 
von  ihnen  mit  dem  Medium,  in  dem  sie  sich  befinden.  Da  die 
bei  den  beiden  letztgenannten  Kontakten  auftretenden  elektromo- 
torischen Kräfte  weder  Null  noch  entgegengesetzt  gleich  sind, 
kann  die  Messimg  des  Peltierschen  Effektes  nicht  dieselben  Werte 
für  die  elektromotorische  Kraft  des  Kontaktes  liefern,  wie  die 
elektrometrische  Methode. 

14.  Thomsonscher  Effekt.  Es  wurde  von  W.  Thomson 
gezeigt,  dass  eine  der  Peltierschen  Erscheinung  analoge  Erscheinimg 
in  einem  Leiter  entsteht,  dessen  verschiedene  Stellen  nicht  dieselbe 

Fig.  61, 


Temperatur  besitzen.  Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Kupferstab, 
dessen  Enden  Ä  und  B  auf  der  Temperatur  0°  befindlich  sind, 
und  eine  zwischenliegende  Stelle  (7,  die  eine  höhere  Temperatur 
besitzt,  so  steigt  das  Potential  (anstatt  in  der  ganzen  Länge  des 
Stabes  dasselbe  zu  sein)  von  Ä  gegen  C  an  und  fällt  gegen  B  ab, 
um  daselbst  den  Wert  zu  erhalten,  den  es  in  ^  hat.  Es  ist  nun 
vorauszusehen,  dass  ein  elektrischer  Strom,  welcher  von  Ä  gegen 
B  fliesst,  auf  der  Strecke  AC  Wärme  verbraucht,  da  die  Elek- 
tricität  von  einem  Orte  niedrigen  Potentiales  nach  einem  solchen 
höheren  Potentiales  gebracht  wird,  und  dass  umgekehrt  auf  dem 
Wege  CB  eine  gleiche  Wärmemenge  entwickelt  wird.  Es  ist  die 
Gesamtwirkung  dieses  Vorganges  die,  dass  Wärme  in  der  Strom- 
richtung transportiert  wird. 
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Bei  Anwendung  eines  Eisenstabes  zeigt  sich  die  umgekehrte 
Wirkung  und  wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  das  elektrische 
Potential  an  jener  Stelle  geringer  ist,  an  welcher  die  höhere  Tem- 
peratur besteht;  denn  nur  dann  wird  die  Wärmeentwicklung  beim 
Uebergange  des  elektrischen  Stromes  von  Ä  gegen  C  die  gleiche 

Fig.  62. 


Wärmeabsorption  auf  dem  Wege  CB  erklärUch;  es  findet  in  dem 
Falle  eines  Eisenstabes  somit  ein  scheinbarer  Wärmetransport  in 
einer  Richtung  statt,  welche  jener  des  Stromes  entgegengesetzt  ist. 

pie  erwähnten  Potentialimterschiede  imd  die  dm*ch  dieselben 
bewirkten  WärmeüberfOhrungen-  sind  jedoch  immer  sehr  gering. 
Das  Prinzip,  welches  allen  Methoden  zur  Demonstration  des  Thom- 
sonschen  Effektes  zu  Grunde  liegt,  ist  folgendes:  Die  Enden 
eines  homogenen  Stabes  werden  auf  0^  C.  gebracht,  während  man 
die  Temperatur  einer  zwischenliegenden  Stelle,  als  welche  man 
gerade  den  Mittelpimkt  des  Stabes  wählt,  auf  100^  C.  erhält;  nun 
schickt  man  einen  nicht  allzustarken  Strom  dm*ch  den  Stab.  Wenn 
nun  der  Thomson-Effekt  nicht  vorhanden  wäre,  so  müssten  die 
Temperaturen  zweier  Stellen,  welche  in  gleicher  Entfernung  von 
der  Mitte  des  Stabes  sich  befinden,  einander  gleich  bleiben.  Dies 
findet  man  mm  nicht:  Bei  Kupfer,  Silber,  Zink,  Antimon  imd 
einer  Legierung  von  Wismut  mit  einem  Zehntel  Antimon  finden 
wir,  dass  die  Wärme  im  Sinne  des  Stromes  überführt  wird  (posi- 
tive Metalle);  bei  Aluminium,  Zinn,  Wismut,  Platin  zeigt  sich 
der  Wärmetransport  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Stromes 
(negative  Metalle). 

Die  genauen  Untersuchimgen,  welche  von  Le  Roux  dm*ch- 
geftihrt  wurden,  ergaben  für  Blei  keinen  Thomson-Effekt.  Derselbe 
Forscher  zeigte  auch,  dass  dieser  Effekt  der  Intensität  des  Stromes 
proportional  ist. 

15.   Weitere  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  von  Ohm, 

Aus  der  Formel  i  =  —  folgt,  dass  der  Widerstand  das  Reziproke 


einer  Geschwindigkeit  bedeutet. 


Es  ist  nänüich  r  =  — r;  da  e 
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als  die  Differenz  zweier  Potentiale  dem  Quotienten  einer  Elek- 
tricitätsmenge  m  durch  eine  Länge  /  gleichkommt,  da  femer  i 
ebenfalls  einen  Quotienten  darstellt  (eine  Elektricitätsmenge  m'  divi- 
diert durch  die  Zeit  t,  während  welcher  diese  Elektricitätsmenge 
von  einem  Orte  höheren  Potentiales  zu  einem  Orte  geringeren  Po- 
tentiales  abfliesst),  so  wird 

_    w     1 

t 

m  l 

Es  ist  mm  —7  eine  reine  Verhältniszahl,  —  eine  Geschwindigkeit 

und  somit  der  Widerstand  eine  Grösse,  deren  Dimensionen  reziprok 
sind  den  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit. 

Der  Widerstand  besteht  aus  dem  Widerstände  des  Stromkreises, 
welcher  die  beiden  Pole  eines  Elementes  oder  einer  Batterie  ver- 
bindet, imd  dem  sogenannten  inneren  Widerstände,  der  dem  Strome 
in  dem  Elektricitätsgenerator  (Element  oder  Batterie)  entgegengesetzt 
wird.  Eine  Verstärkimg  der  Stromstärke  einer  Batterie  kann  er- 
zielt werden,  indem  man  deren  elektromotorische  Kraft  vergrössert 
oder  deren  Widerstand  verringert. 

Die  Vergrösserung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Batterie 
wird  erreicht,  wenn  man  eine  Schaltimg  mehrerer  Elemente  zu 
einer  Batterie  in  der  Weise  vornimmt,  dass  man  die  ungleich- 
namigen Polenden  miteinander  verbindet.  Es  wird  bei  Anwendung 
von  n-Elementen,  die  in  dieser  Weise  geschaltet  werden,  die  elek- 
tromotorische Kraft  nmal  grösser  als  bei  Anwendung  eines  einzigen 
Elementes,  andererseits  wird  aber  der  innere  Widerstand  einer  solchen 
aus  n-gleichen  Elementen  zusammengesetzten  Batterie  nmal  grösser 
als  jener  eines  einzigen  Elementes  ist.  Man  nennt  eine  derartige  Schal- 
tung eine  solche  hintereinander  oder  eine  Intensitätsschaltung, 
—  Die  Verringerung  des  inneren  Widerstandes  einer  Batterie  wird 
erzielt,  indem  man  entweder  die  Platten  der  einzelnen  Elemente 
näher  zusammenstellt,  damit  der  Strom  einer  minder  dicken  Flüssig- 
keitsschichte begegne  oder  indem  man  grösserer  Platten  sich  be- 
dient, um  dem  Strome  mehr  Wege  durch  die  Flüssigkeitsschichte 
zu  bieten,  oder  indem  man  bei  den  Hydroelementen  die  Flüssig- 
keit in  der  entsprechenden  Konzentration  hält.  Das  am  meisten 
angewendete  Mittel  zur  Verringerung  des  inneren  Widerstandes 
einer  Batterie  besteht  aber  in  der  Nebeneinanderschaltung  oder 
Schaltung  der  Elemente  nach  Quantität;  es  werden  in  derselben 
die  gleichnamigen  Pole  der  Elemente  miteinander  verbunden,  wo- 
durch eine  Vergrösserung  des  Plattenquerschnittes  erreicht  wird, 
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wobei  aber  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  nicht  grösser 
als  jene  eines  einzigen  Elementes  ist. 

Es  kann  leicht  gezeigt  werden,  dass,  wenn  man  über  eine 
bestimmte  Zahl  von  Elementen  (w)  verfügt,  dieselben  dann  den 
möglichst  stärksten  Strom  entsenden,  wenn  dieselben  so  angeordnet 
werden,  dass  der  innere  Widerstand  der  erhaltenen  Batterie  dem 
Widerstände  im  äusseren  Schliessimgskreise  gleichkommt.  Nennen 
wir  e  die  elektromotorische  Ejaft,  ^  den  inneren  Widerstand  eines 
Elementes,  r  den  Widerstand  im  äusseren  Stromkreise  und  setzen  wir 
voraus,  dass  die  n  Elemente  in  a  Gruppen  geteilt  werden,  von  denen 
jede  n'  Elemente  enthalten,  so  dass  n  =  a  .  n'  ist.  Die  Elemente 
einer  jeden  Gruppe  mögen  nach  Intensität,  die  entstandenen 
Gruppen  aber  nach  Quantität  oder  nebeneinander  geschaltet  wer- 
den, dann  ist  entsprechend  dem  Gesetze  von  Ohm  imd  den  obigen 
Bemerkimgen  die  Stromintensität  im  SchUessungskreise 

n'e  an'e 


a 


Es  ist  nun  auch 

ne 


n 

a  ^ 


Da  der  Zähler  dieses  Bruches  konstant  ist  (für  eine  gegebene  Zahl 
bestimmter  Elemente),  so  wird  dieser  Ausdruck  ein  Maximum,  wenn 
der  Nenner  ein  Minimum  wird;  bezeichnen  wir  dasselbe  mit  m, 
setzen  also 


ar  '\ ^  =  w. 


80  wird  durch  Auflösimg  dieser  Gleichimg  nach  a: 


«  =  ^±-i:V^'- 


4nQr. 


Man  erkennt,  dass  der  kleinste  Wert,  den  man  der  Grösse  m  er- 
teilen kann,  gegeben  ist  durch:  m  ^  2  '^  ngr;  für  einen  kleineren 
Wert  als  den  eben  angegebenen  wird  nämlich  a  imaginär  und  das 
Problem  unmögUch.  Führt  man  diesen  Minimalwert  von  m  in  die 
Gleichung  für  a  ein,  so  wird 


a*  =  —  imd  daraus 


ng    _     n^Q 
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Nun  ist  — —  nach  den  obigen  Ausführungen  der  innere  Wider- 
stand der  zusammengestellten  Batterie  und  wir  erhalten  dement- 
sprechend das  wichtige  Theorem :  Die  Stromintensität  einer  Batterie 
wird  dann  am  grössten,  wenn  der  innere  Widerstand  derselben 
dem  des  äusseren  Stromkreises  gleichkommt.  Aus  diesem  allge- 
meinen Grundsatze  ergeben  sich  leicht  die  folgenden  speciellen 
Fälle :  1)  Ist  der  äussere  Widerstand  gross,  so  muss  zur  Erzielung 
der  Maximalstromstärke  der  innere  Widerstand  dem  äusseren  gleich 
gemacht  werden,  was  durch  eine  Schaltung  der  Elemente  hinter- 
einander erreicht  wird ;  2)  bei  geringem  äusseren  Widerstände  muss 
die  Schaltimg  der  Elemente  nebeneinander  stattfinden,  um  den 
inneren  Widerstand  ebenfalls  gering  zu  gestalten. 

Mit  dem  Problem  der  Maximalstromstärke  wollen  wir  im 
folgenden  das  Problem  der  grössten  von  einer  Batterie  Ueferbaren 
Arbeit  verbinden.  Es  ist  der  Effekt  einer  Batterie  W  gegeben 
durch  die  Gleichimg 

W  =  ei. 

Nennt  man  TFi  die  in  der  Sekimde  disponible  Energie  der 
Batterie,  so  ist  dieselbe,  wenn  R  den  Widerstand  der  Batterie 
mehr  jenen  des  äusseren  Stromkreises  bezeichnet 

W,  =  ei  —  Ri\ 
da   auf  die   Erwärmung   des  Stromkreises  die  Quantität  Ri^  an 
Energie  per  Sekimde  verbraucht  wird. 

Es  ist  deshalb  das  Verhältnis  der  zur  Verfügung  stehenden 
Energie  der  Batterie  zur  Gesamtenergie  derselben,  welches  Ver- 
hältnis man  das  Güteverhältnis  derselben  bezeichnet, 

y         W,  1  iB 

Bezeichnen  wir  J  den  Strom,  welchen  man  erhalten  würde,  wenn 
man  die  Batterie  einfach  mit  dem  Widerstände  -B  d.  h.  ohne  das 
Organ,  welches  die  Arbeit  nutzbar  macht,  schhesst,  so  ist  e  =  JR 
und  man  erhält 

Z  =  ^^^*  und    W^  =  iR  {J  —  t). 

Es  wird  TFj  ein  Maximum,  wenn  i  =  -^,  dann  wird  dieses  Maxi- 
mmn  gegeben  sein  durch 


4Ä 


und  es  wird,   da  das  Güteverhältnis  in  diesem  Falle  -^  ist,  die 
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nützliche  Arbeit  gleich  der  Hälfte  der  gesamten  Arbeit  sein.  Wenn 
man  somit  aus  einer  Batterie  die  möglichst  grösste  Arbeit  ziehen 
will,  so  wird  dies  dann  erreicht  sein,  wenn  die  nutzbar  gemachte 
Arbeit  gleich  der  Hälfte  der  gesamten  aufgewendeten  Arbeit  ist, 
was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Stromintensität  die  Hälfte  jener 
ist,  welche  erzielt  werden  würde,  wenn  man  aus  dem  Stromkreise 
jenes  Organ  entfernt,  das  die  Arbeit  nutzbar  macht.  Nehmen 
wir  beispielsweise  eine  Batterie  von  n-Elementen,  von  denen  wie 
in  einem  früheren  Falle  a-Gruppen  gebildet  wurden,  derart,  dass 
jede  Gruppe  w'-Elemente  enthalte;  dann  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie  unter  den  früheren  Voraussetzungen  n'e  imd 

der  innere  Widerstand  derselben  — -,    Nehmen  wir  an,  dass  der 

gesamte  passive  Widerstand  sich  wieder  auf  den  inneren  Wider- 
stand der  Batterie  reduziere,  dann  ist  das  Arbeitsmaximum  dieser 
Batterie 

Für  ein  einziges  Element  wäre  das  Arbeitsmaximum  j-.  Wie  auch 

immer  also  die  Anordnung  der  Elemente  sei,  immer  ist  das  Maxi- 
mum der  disponiblen  Arbeit  proportional  der  Elementenzahl  imd 
gleich  dem  Produkte  der  Anzahl  der  Elemente  in  das  Arbeits- 
maximum eines  von  ihnen. 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  diese  Bedingungen  nicht  jene 
der  grössten  Sparsamkeit  sind ;  letztere  wird  dann  erzielt  werden, 
wenn  man  den  äusseren  Widerstand  im  Verhältnis  zum  inneren 
sehr  gross  hat ;  allerdings  erreicht  der  Strom  in  diesem  Falle  nicht 
das  Maximum  seiner  Intensität  und  das  Material  der  Batterie  wird 
langsam  verbraucht. 

16.  Gesetze  der  Stromverzweigung.  Für  einen  einfachen 
Stromkreis,  der  linear  zu  betrachten  ist,  gilt  das  Ohmsche  Gesetz. 
Wenn  der  Stromkreis  hingegen  vielfach  ist,  oder  wenn  derselbe 
ein  mehr  oder  weniger  verzweigtes  Netz  bildet,  wird  die  Aufgabe 
der  Stromverteilung  mittels  der  beiden  folgenden  zuerst  von  Kirch- 
hoff aufgestellten  Theoreme  gelöst:  1)  Wenn  mehrere  Leiter  in 
einem  imd  demselben  Punkte  zusammenstossen,  so  ist  die  Smnme 
der  Stromintensitäten  jedes  einzelnen  dieser  Leiter  gerechnet  von 
diesem  gemeinschaftlichen  Pimkte  des  Stromleitersystems  Null. 
2)  Wenn  mehrere  Stromleiter  ein  geschlossenes  Vieleck  bilden,  ist 
die  Siunme  der  Produkte  des  Widerstandes  jedes  Leiters  in  die 
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Stärke  des  denselben  durchfliessenden  Stromes  gleich  der  algebra- 
ischen Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  dem  be- 
trachteten Stromvielecke  bestehen,  somit  Null,  wenn  keine  elek- 
tromotorische Ejaft  vorhanden  ist. 

Der  erste  Kirchhoffsche  Satz  drückt  aus,  dass  in  dem 
Zusammenstossungspunkte  der  Stromleiter  keine  Ansammlung  von 
Elektricität  stattfinden  kann;  es  muss  die  von  einem  Teile  der 
Stromleiter  diesem  Pimkte  zugeführte  Elektricitätsmenge  im  statio- 
nären Zustande  gleich  der  von  dem  anderen  Teile  der  Stromleiter 
diesem  Pimkte  in  derselben  Zeit  entführten  Elektricitätsmenge 
sein.  Bezeichnet  man  mit  %  die  Stromintensität  in  einem  Strom- 
leiter imd  zwar  mit  dem  +  Zeichen  versehen,  je  nachdem  der 
Strom  zum  oder  vom  Vereinigimgspunkte  fliesst,  so  ist  das  erste 
Theorem  von 'Kirchhoff  ausgedrückt  durch  die  Formel: 

2i  =  0. 
Um  das  zweite  Theorem  von  Kirchhoff  abzuleiten,  denken  wir  uns 
eine  Reihe  von  Leitern,  welche  ein  geschlossenes  Polygon  (Fig.  63) 

Fig.  63. 


bilden,  das  wir  ims  als  ebenes  Polygon  denken  können.  Sind  die 
Potentiale  in  den  Punkten  a,  b,  c  .  ,  .  t?i,  t?,,  t?»  und  setzen  wir 
voraus,  dass  t?,  >  t?«  >  t?,  ist,  dann  wird  der  elektrische  Strom  in 
den  bezeichneten  Richtimgen  die  Vielecksseiten  durchfliessen. 
Bezeichnen  wir  die  Stromstärke  in  den  Zweigen  ab,  ac,  bc  mit 
fi,  ij,  ts,  die  Widerstände  dieser  Zweige  mit  n,  r^,  r^,  so  ist  nach 
dem  Ohmschen  Gesetze  die  Gültigkeit  der  folgenden  Gleichungen 
ersichtlich: 

iin  =  «?i  —  v» 
—  hr^  =  Vr  —  Vs 

wobei  zu  bemerken  ist,  dgiss,  wenn  man  den  Stromkreis  in  einem 
bestimmten  Sinne  durchläuft,   die  Intensitäten  der  ebenso  gerich- 
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teten    Ströme   als   positive,    die  Intensitäten  der  entgegengesetzt 
gerichteten  Ströme  als  negative  Grössen  eingeführt  werden. 

Bildet  man  die  Summe  iiTi  +  üvt  +  igrg,  so  ist  dieselbe 
gleich  Null  und  allgemein  für  ein  Strompolygon  von  n  Seiten,  in 
welchen  keine  lokalen  elektromotorischen  Kräfte  wirksam  sind, 

Sir  =  0. 

Es  ist  dies  ein  specieller  Fall  des  zweiten  Theorems  von 
Kirchhoff.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass  ein  Stromleiter,  dessen 
Enden  verschiedene  Potentiale  besitzen  und  der  ausserdem  eine 
elektromotorische  Kjraft  oder  einen  plötzlichen  Potentiallall  von 
der  Grösse  E  einschUesst  (etwa  wie  an  der  Kontaktstelle  zweier 
heterogener  Metalle),  dann  ist  der  gesamte  Potentialfall  längs  des 
Leiters  ir  +  E,  je  nachdem  der  Potentialfall  E  sich  in  der 
Richtung  des  Stromes  oder  derselben  entgegengesetzt  vollzieht. 
Sind  mm  abermals  r^  r,  r^  u.  s.  w.  die  Widerstände  der  aufeinan- 
derfolgenden Seiten  eines  Stromvieleckes,  i^  hh  -  -  die  in  einem 
bestimmten  Sinne  positiv  gerechneten  Stromstärken,  Ei,  E^,  E^. . . 
die  in  den  einzelnen  Seiten  herrschenden  elektromotorischen  Kräfte, 
und  denken  wir  uns  in  jedem  Punkte  des  eben  vorausgesetzten 
Polygons  Ordinaten  errichtet,  welche  dem  Potentiale  in  diesem 
Punkte  proportional  sind,  so  erhalten  wir  durch  Verbindimg  der 
Ordinatenendpunkte  eine  Kurve,  welche  von  einem  bestimmten 
Ausgangspunkte  durchlaufen  werden  möge.  Rechnen  wir  alle  Er- 
hebimgen  positiv  imd  alle  Senkimgen  derselben  negativ,  so  wer- 
den wir  eine  Gesamtsmnme  Null  finden,  weil  wir  zu  dem  Aus- 
gangspunkte zurückkehren.    Es  ist  somit 

2  (ir  ±  E)  ==  0 
und  diese  Gleichung  ist  die  mathematische  Darstellung  des  zweiten 
Theoremes  von  Kirchhoff. 

17.  Anwendung  der  Kirchhoffschen  Sätze.  1)  Neh- 
men wir  an,   der  Stromkreis  teile  sich  zwischen  zwei  Stellen  in 


mehrere  Zweige.  Ist  der  imgeteilte  Strom  von  der  Stärke  i,  die 
Stromintensitäten  und  Widerstände  in  den  Zweigen  beziehimgs- 
weise  t„  i«,  4  .  •  .  und  r„  r,,  rg  ,  .  .,  endlich  die  Potentiale  in  den 
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Zweigpunkten  a  und  b  t?i  und  v«,  dann  ist  nach  dem  ersten  Kirch- 
hoffschen  Satze: 

i  =  ii  +  h  +  h  +  -  '  - 
und  nach  dem  zweiten  Theoreme: 

hri  =  hr^  =  hn  =  .  .  .  =  ir 
wenn  r  den  Widerstand  des  unverzweigten  Stromkreises  bedeuten 
würde,  welcher  dem  Widerstände  des  Zweigsystemes  zwischen  den- 
selben Pimkten  gleichkommt.    Es  ist  daher 

.__.r      ._.^      -—-^ 
n  r,  rg 

und  daraus  folgt  unmittelbar: 

r  n  r»  r. 

Es  ist  daher  die  Leitimgsfähigkeit  (welche  umgekehrt  proportional 
dem  Widerstände  ist)  des  Zweigsystems  ebenso  gross  wie  die 
Summe  der  Leitungsfähigkeiten  der  verschiedenen  Leiter,  welche 
dieses   Zweigsystem   bilden.     Sind   nur   zwei   Zweige   vorhanden, 

so  ist 

1    _    1     ^  J_  ^     r,  +  r^ 


imd  es  werden  die  Stromintensitäten  in  diesen  Zweigen  durch  die 
Formeln 

ij  =  j t  und  I,  — 


n  -I-  ^«  n  +  n 

angegeben:  es  verhalten  sich  somit  die  Stromintensitäten  in  den 
Zweigen  umgekehrt  wie  deren  Widerstände,  so  dass,  wenn  in  einem 
Zweige  ein  bedeutender  Widerstand  herrscht,  der  Strom  grössten- 
teils durch  den  anderen  Zweig  fliessen  wird  (Anwendung  in  der 
Differentiallampe) . 

2)  Von  der  Stromverzweigimg  macht  man  auch  Anwendung 
in  den  Nebenschlüssen  (Shunts).  Denken  wir  ims  einen  Strom- 
messapparat (das  später  zu  beschreibende  Galvanometer)  und  ist 
der  zu  untersuchende  Strom  von  der  Intensität  t,  die  so  bedeutend 
ist,  dass  es  sich  nicht  vorteilhaft  erweist,  den  ganzen  Strom  durch 
das  Galvanometer  (mit  dem  Widerstände  g)  zu  senden,  so  bringen 
wir  zwischen  der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  in  das  Gal- 
vanometer einen  Nebenschluss  vom  Widerstand  r  an.  Es  wird 
dann  durch  das  Galvanometer  ein  Strom  gehen,  welcher  die  In- 
tensität 


»1  = 


g  +  r 
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besitzt,  der  somit  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Widerstand  des 
Nebenschlusses  ist.    Es  folgt  daraus 


i  =    Sl  +  r 
r 


und  man  nennt  den  Bruch 


mit  welchem  man  die  beob- 


9  ^  r 
r      ' 

achtete  Intensität  multiplizieren  muss,  um  die  Gesamtintensität  der 
Stromes  zu  erhalten,  die  vervielfältigende  Kraft  des  Neben- 
schlusses. Man  versieht  die  Galvanometer  meist  mit  drei  Neben- 
schlüssen,  deren  vervielfältigende  Kräfte   10,   100,  1000  sind;    es 

müssen    dementsprechend     die    Widerstände    derselben   -3-,  -g^-, 

1 


999 


des  Widerstandes  des  Galvanometers  sein,  die  durch  das  Gal- 


vanometer fliessenden  Ströme  werden  bei  Anwendung  dieser  Shunts 
100' 


daher 


des  Gesamtstromes  sein. 


10'  100'  1000 
3)  Ein  sehr  wichtiges,  bei  Widerstandsvergleichungen  oft  zu 
berücksichtigendes  Problem  ist  jenes  der  Wheatstoneschen  Brücke. 
Denken  wir  ims,  dass  ein  Stromkreis  bei  Ä  imd  B  (Fig.  65)  sich  ver- 
zweige und  dass  man  in  den  beiden  Zweigen  zwei  Stellen  mitein- 
ander verbinde  unter  Einschaltimg  eines  Galvanometers  g.  Es  ent- 
steht die  Frage,  wie  diese  beiden  Stellen  gelegen  sein  müssen, 


damit  in  dem  Galvanometer  kein  Strom  fliesse.  Es  müssen  dann 
diese  beiden  Punkte  CundD  dasselbe  Potential  v  besitzen;  nennen 
wir  die  Potentiale  in  A  und  B  beziehungsweise  Vi  und  v^,  die 
Stromintensitäten  in  -4C  imd  CB,  welche  nach  dem  ersten  Theo- 
reme von  Kirchhoff  gleich  sind,  »1,  jene  in  AD  imd  D  B  i^\  die 
Widerstände  von  AC,  BC,  AB,  BB  r^  r^  dx  g»,  so  sind  folgende 
Gleichungen  leicht  einzusehen: 


Vi  —  V  ^  nn  =  hQi 
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und  deshalb 

n  :  ^i  =  ^1  :  e%. 
Es  müssen  somit,  wenn  das  in  dem  Verbindungsdrahte  CD  befind- 
liche Galvanometer  stromlos  sein  soll,  die  Widerstände  der  vier 
Zweige  in  einer  Proportion  stehen.  Wenn  daher  das  Verhältnis  der 
beiden  Widerstände  r,  und  r^  bekannt  ist,  so  ist  das  jener  der 
Widerstände  Qi  und  g^  ebenso  gross. 

Würde  man  die  Batterie  in  dem  Zweige  CD,  das  Galvano- 
meter zwischen  die  Punkte  A  und  B  stellen,  so  würde  das  Gal- 
vanometer abermals  stromlos  sein,  wenn  die  Punkte  A  imd  B  das- 
selbe Potential  hätten,  das  wir  etwa  mit  V  bezeichnen  wollen; 
nennen  wir  die  Potentiale  der  Piuikte  C  und  D  beziehungsweise 
F,  und  Vi,  die  Widerstände  der  Zweige  sowie  vordem :  der  Strom 
in  -4C  und  AD  besitzt  nun  dieselbe  Intensität  Ji,  der  Strom  in 
BC  und  BD  hat  die  Stärke  J^;  dann  gelten  folgende  Gleichungen 
Ji^i  =  J2U  =  ^1  —  ^ 
JiQi  =  JiiQi  =z  V  —  V^ 
aus  denen  die  frühere  Proportion  gefolgert  wird.  Es  ist  somit 
gleichgültig,  ob  man  das  Galvanometer  zwischen  C  und  2),  die 
Stromquelle  zwischen  A  und  B  setzt  oder  ob  man  die  entgegen- 
gesetzte Anordnung  trifft;  es  ist  der  Gleichgewichtszustand  unab- 
hängig von  dem  Widerstände  der  Arme,  welche  das  Galvanometer 
und  die  Stromquelle  enthalten;  diese  Arme  werden  als  konju- 
gierte bezeichnet.  Der  bedeutendste  Vorteil  der  Widerstands- 
vergleichung mit  der  Brücke  von  Wheatstone  besteht  darin, 
dass  diese  Vergleichung  vollkommen  unabhängig  von  der  Be- 
schaffenheit des  Galvanometers  ist,  das  nur  den  entsprechenden 
Grad  der  Empfindlichkeit  besitzen  muss.  —  Ob  man  in  der  Praxis 
das  Galvanometer  zwischen  A  und  B  oder  zwischen  C  und  D  ein- 
setzen soll,  ist  —  wie  die  Rechnung  zeigt  —  von  dem  Wider- 
stände des  Galvanometers  und  der  Batterie  abhängig.  Der  grössere 
von  diesen  Widerständen  wird  mit  jenen  Punkten  verbimden,  in 
welchen  die  beiden  grössten,  beziehungsweise  die  kleinsten  Wider- 
stände zusammenstossen. 

Bei  der  Benützimg  der  Wheatstoneschen  Brücke  muss  man 
streben,  die  später  zu  beschreibende  Wirkung  der  Induktions- 
ströme auf  die  Galvanometemadel  zu  vermeiden;  zu  diesem  Zwecke 
befinden  sich  in  dem  luigeteüten  Stromkreise  AB  und  in  der 
Brücke  Stromschlüssel.  Man  schhesst  den  Stromkreis  des  Gal- 
vanometers mittels  des  entsprechenden  Stromschlüssels  erst  dann, 
nachdem  der  Stromkreis  der  Batterie  mittels  des  anderen  Schlüssela 
geschlossen  wurde. 
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Ueber  die  besonderen  Einrichtungen  der  Wheatstoneschen 
Brücke  werden  wir  an  späterer  Stelle  sprechen. 

Eine  öfters  angewendete  Modifikation  der  Wheastoneschen 
Brücke  ist  folgende:  Es  ist  dieselbe  Anordnung  wie  bei  derselben 
getroffen,  nur  wurde  die  Ecke  C  der  Brückenkombination  durch 
einen  geradUnigen  Drahlt  ^'JS'  ersetzt  und  es  kann  längs  des- 


selben das  Ende  C  des  vom  Galvanometer  kommenden  Drahtes 
gleiten.  Bezeichnen  wir  die  Widerstände  von  AA',  BB',  AD,  BD, 
A'C,  B'C  der  Reihe  nach  n,  rg,  (>i,  (/,,  w  luid  w,  so  besteht  wieder 
Gleichgewicht  der  Galvanometemadel,  wenn 

Px  :  ^»  =  (^1  -f  ^)  :  (^2  +  w) 
ist.  Ist  der  Brückendraht  cylindrisch  imd  homogen,  so  verhalten 
sich  die  Widerstände  m  und  w,  sowie  die  Längen  der  entsprechen- 
den Teile;  es  wird  dann  die  Vergleichung  zweier  Widerstände 
^1  und  Qs  leicht,  wenn  man  noch  die  Widerstände  ausdrückt  in 
Einheiten  des  Brückendrahtes.  Werden,  wie  es  in  den  meisten 
dieser  Apparate  vorkommt,  die  beiden  Widerstände  r^  und  r«  durch 
jene  von  Stäben  ersetzt,  welche  als  widerstandslos  gelten  können, 
dann  vereinfacht  sich  die  obige  Bedingung  und  wird: 

^1  :  fg  =  m  :  n. 
Die   Anwendung   des  Apparates   ist   insbesondere  dann    bequem, 
wenn   es   sich   lun   die   Vergleichiuig   zweier   nahezu   identischer 
Widerstände  handelt. 

Wallentin,  Moderne  Elektrieitfltslehre.  H 
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18.  Thomsons  Doppelbrücke.  Man  kann  kleine  Wider- 
stände mit  der  Wheatstoneschen  Brücke  nicht  genau  bestimmen,  da 
durch  die  sogenannten  Uebergangswiderstände,  welche  an  imvoll- 
kommenen  Kontaktstellen  auftreten,  Fehler  in  die  Messungen  von 
besonderer  Bedeutung  eingeführt  werden.  Thomson  hat  diesem 
Uebelstande  abgeholfen,  indem  er  eine  Doppelbrücke  aus  neun 
Leitern  konstruierte,   deren  Widerstände  durch  die  in  der  Figur 

Fig.  Ö7. 


denselben  beigesetzten  Buchstaben  angegeben  sind,  und  die  sechs 
Punkte  miteinander  verbinden.  Die  Stromstärken  in  den  einzelnen 
Leitern  werden  durch  t'o,  ii  .  .  .  i,  J  bezeichnet;  i  sei  der  Strom 
im  Galvanometerschliessimgskreise,  J  jener  in  dem  oben  gezeich- 
neten noch  unverzweigten  Stromkreise.  Wenn  man  durch  pas- 
sende Verändenmg  der  Leiter  dafür  sorgt,  dass  /  =  0  ist,  so  muss 
nach  dem  ersten  Theoreme  von  Kirchhoff 

it  =  U^  h  =  «6,  J  —  ii  +  hj  J  =  «2  +  h,  h  =  io  +  ü^ 
sein.    Es  folgt  aus  diesen  Gleichungen,  dass 


u  =  u 


sein  wird. 

Wenden  wir  dann  das  zweite  Theorem  von  Kirchhoff  auf 
die  Stromkreise  ro  r^  r^,  r^  rg  r  i\^  r,  r^  r  rg  an  und  berücksich- 
tigen die  durch  die  Pfeile  angegebenen  Stromrichtungen  in  den 
einzelnen  Leitern,  so  erhalten  wir  folgendes  System  von  Glei- 
chungen : 
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h  n  =  h  n  —  h  n 

hn  =  hn  —  nn 
Drücken  wir  mittels  der  gewonnenen  Gleichungen  die  Be- 
ziehungen der  einzelnen  Widerstände  aus,  indem  wir  die  Grössen  i 
zu  eüminieren  suchen,  so  erhalten  wir  die  Bedingungsgleichung  für 
das  stromlose  Galvanometer: 

n  :  re  =  {n  (u  +  Vs  +  n)  +  n  n\  :  In  (n  +  r^  +  u)  -f  n  rX 
Gewöhnlich  wird  die  nachstehende  Anordnung  getroffen:  r^  reprä- 
sentiert den  unbekannten  Widerstand,  n  den  Widerstand  eines 
Normaldrahtes.  Hat  man  r^  =  Vt  und  r^  ■=  r«  gemacht,  so  folgt 
aus  der  oben  angegebenen  Formel,  dass  für  n  =  r^  das  Galvano- 
meter stromlos  sein  wird.  Wenn  man  die  Widerstände  rg  und  r^, 
ebenso  r^  imd  r«  so  bedeutend  wählt,  dass  die  Widerstände  der 
unvollkommenen  Kontakte,  welche  als  Enden  dieser  Widerstände 
die  Leiter  r^  und  r^  begrenzen,  vernachlässigt  werden  können,  so 
erkennt  man  den  Vorteil  der  Thomsonschen  Doppelbrücke  gegen- 
über den  früher  erörterten  Anordnungen  zur  Widerstandsverglei- 
chimg.  Während  man  die  Kontakte  an  den  Enden  des  Leiters 
X  und  den  einen  Kontakt  am  Ende  des  Leiters  i\  unverändert 
lässt,  verschiebt  man  den  anderen  Kontakt  an  dem  letztgenannten 
Leiter  (dem  Normaldrahte)  so  lange,  bis  das  Galvanometer  keinen 
Strom  anzeigt;  dann  ist  imter  den  oben  gemachten  Voraussetzungen 
der  imbekannte  Widerstand  gleich  dem  Widerstände  des  Normal- 
drahtes (gerechnet  von  dem  festen  Kontakte  bis  zum  beweglichen). 
Es  wird  durch  diese  von  W.  Thomson  eingeführte  Abänderung 
der  Widerstandsbrücke  der  Einfluss  der  Fehler,  welche  durch  die 
Uebergangswiderstände  an  den  Kontaktstellen  veranlasst  werden, 
in  erheblicher  Weise  herabgedrückt. 

19.  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes.  Nachdem  in 
den  vorigen  Erörterungen  die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes, 
die  fi^er  am  häufigsten  angewendeten  Generatoren  desselben 
(die  Hydrobatterien)  und  die  Gnmdgesetze  der  dynamischen  Elek- 
tricität  besprochen  wurden,  wobei  besondere  Rücksicht  auf  die 
Energieverhältnisse  im  Strome,  auf  die  Transformation  der  elek- 
trischen in  kalorische  Energie  genommen  wurde,  wenden  wir  uns 
zur  Darstellung  der  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes.  Die- 
selben werden  in  solche  eingeteilt,  welche  im  Stromkreise  statt- 
finden, luid  solche,  welche  an  Stellen  sich  zeigen,  die  dem  Strom- 
kreise nicht  angehören.  Zu  den  ersteren  rechnet  man  die  chemi- 
schen, die  thermischen  und  die  mit  denselben  zusammenhängen- 
den optischen,  die  physiologischen  und  mechanischen  Wirkungen 
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des  Stromes;  in  die  zweite  Gruppe  zählt  man  die  magnetischen, 
im  Besonderen  die  elektromagnetischen,  die  elektrodynamischen 
mid  Induktionswirkungen  desselben.  Letztere  Wirkungen  wurden 
nach  einer  älteren  Vorstellimg  als  Fem  Wirkungen  betrachtet;  es 
ist  aber  heutigen  Tages  sichergestellt,  dass  das  den  Stromkreis 
umgebende  Medium  bei  der  Erzeugung  dieser  Wirkungen  keines- 
wegs eine  untergeordnete  Rolle  spielt. 

20.  Chemische  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 
Wenn  der  Strom  durch  gewisse  Flüssigkeiten  geschickt  wird,  treten 
in  diesen  chemische  Prozesse  auf,  welche  nach  Faraday  als 
elektrolytische  bezeichnet  werden;  die  Flüssigkeiten  selbst, 
welche  imter  der  Einwirkung  eines  elektrischen  Stromes  eine  der- 
artige elektrol3rtLsche  Zersetzung  erfahren,  werden  Elektrolyte 
genannt.  Wenn  wir  von  Quecksilber  und  geschmolzenen  Metallen 
absehen,  welche  die  Elektricität  leiten,  ohne  zersetzt  zu  werden, 
so  kann  man  die  Flüssigkeiten  in  zwei  Gruppen  teilen :  1)  Flüssig- 
keiten, welche  wie  die  Oele,  Petroleum,  Terpentinöl  u.  a.  Isola- 
toren der  Elektricität  sind  und  2)  solche,  welche  zerlegt  werden, 
wenn  sie  den  Strom  leiten;  zu  diesen  gehören  die  verdünnten 
Säuren,  Lösungen  von  metallischen  Salzen,  die  Hydroxyde  der- 
selben und  auch  manche  geschmolzene  Verbindungen  fester  Körper. 

Die  beiden  Leiter,  welche  dazu  dienen,  den  Strom  in  den 
Elektrolyten  ein-  und  aus  demselben  austreten  zu  lassen,  werden 
Elektroden  genannt  und  zwar  ist  die  positive  Elektrode  oder 
Anode  jener  Leiter,  in  dem  der  positive  Strom  in  die  Flüssig- 
keit eintritt,  die  negative  Elektrode  oder  Kathode  jener  Leiter, 
welcher  mit  dem  negativen  Pole  der  Stromquelle  in  Verbindung 
steht.  Die  Elemente  der  Zersetzung  erscheinen  niemals  in  der 
Masse  der  Flüssigkeit  selbst,  sondern  nur  an  den  Elektroden,  so 
z.  B.  wird  bei  der  Zerlegung  eines  Metallsalzes,  welches  entweder 
aus  einem  Metalle  und  einem  einfachen  Radikale  (Chlor,  Brom 
u.  s.  w.)  oder  aus  einem  Metalle  und  einem  zusammengesetzten 
Radikale  wie  SO^  bestehend  angesehen  werden  kann,  das  Metall 
immer  an  der  negativen  Elektrode,  das  einfache  oder  zusammen- 
gesetzte Radikal  an  der  positiven  Elektrode  abgeschieden.  Die 
zur  Anode  beziehungsweise  Kathode  überführten  Bestandteile  der 
Elektrolyten  heissen  Anion,  beziehungsweise  Kation  und  wer- 
den überhaupt  als  Jonen  bezeichnet. 

21.  Chemische  Zersetzung  des  Wassers  (Carlisle  und 
Nicholson  1800).  Andere  chemische  Zersetzungen.  Voll- 
kommen reines  Wasser  scheint  den  Strom  nicht  zu  leiten,  deshalb 
wendet  man  Wasser  an,  das  durch  wenig  Schwefelsäure  angesäuert 
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ist.  Es  werden  die  Pole  einer  mehrelementigen  Batterie  mit  zwei 
Platinstreifen  verbunden,  die  in  dem  mit  angesäuertem  Wasser  be- 
findlichen Gefässe  sich  befinden.  Zwei  Eprouvetten,  welche  mit  dem- 
selben Wasser  erfüllt  sind,  werden  umgekehrt  in  die  Flüssigkeit  ober- 
halb der  Elektroden  gestellt  und  nehmen  die  an  denselben  ent- 
stehenden gasförmigen  Jonen  auf:  an  der  Anode  entwickelt  sich 
Sauerstoff,  an  der  Kathode  Wasserstoff  und  zwar  verhalten  sich  die 
Volumina  des  ersten  Gases  und  des  zweiten  wie  1  :  2.  Man  findet 
in  diesem  Versuche  dieses  Verhältnis  nicht  rein  ausgeprägt,  wenn 
man  zu  kaltes  und  zu  angesäuertes  Wasser  verwendet,  weil  ein  Teil 
des  Sauerstoffes  sich  in  der  Form  des  Ozons  ausscheidet,  welcher  eine 

Fig.  68. 


dichtere  allotropische  Modifikation  des  Sauerstoffes  ist.  Man  muss 
die  Zersetzung  des  Wassers  als  jene  eines  Salzes  betrachten,  das 
von  der  chemischen  Formel  H^  SO4,  ist  und  in  dem  der  Wasser- 
stoff die  Rolle  eines  Metalles  spielt.  An  der  Kathode  scheidet 
sich  Hf  ab,  an  der  Anode  SO4,  welches  in  SO^  zerfällt  und  0; 
ersteres  giebt  mit  Wasser  H^  SO^,  Man  erkennt  daraus,  dass  die 
Wasserzersetzung  eine  sekundäre  Wirkung  ist. 

Derartige  sekundäre  Wirkungen  zeigen  sich  in  den  elektro- 
lytischen Vorgängen  häufig:  Wendet  man  zwei  Platinplatten  an, 
die  in  einer  Lösung  von  Kupfersulfat  sich  befinden  (Cu  SO4), 
so    bedeckt    beim  Stromdurchgange    das    ausgeschiedene  Cu  die 
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Kathodenplatte  und  färbt  dieselbe  rot,  das  Radikal  SO4  verbindet 
sich  mit  H^  des  Lösungswassers  zu  Schwefelsäurehydrat  H^  SO^^ 
während  der  gasförmige  0  des  Lösungswassers  aufsteigt.  Nimmt 
man  aber  als  Anodenplatte  eine  Kupferplatte,  so  verbindet  sich 
mit  derselben  SO4,  zu  CuSO^  und  es  wird  somit  ein  Quantum 
Kupfersulfat  gebildet,  welches  gleich  dem  durch  den  Strom  zer- 
setzten ist.  Es  wird  die  Lösung  infolgedessen  denselben  Concen- 
trationsgrad  bewahren  und  die  Anode  verliert  ebenso  viel  Kupfer 
als  die  Kathode  gewinnt. 

Wird  Chlomatriimi  zerlegt,  so  erhält  man  Chlor  als  Anion, 
als  Kation  aber  Wasserstoff,  denn  das  ausgeschiedene  Natrium 
verbindet  sich  mit  dem  HO  des  Lösungswassers  sofort  zu  Aetz- 
natron.  —  Zersetzt  man  Kaliumsulfat  K  SO4,  so  entsteht  K  an  der 
Kathode,  verbindet  sich  mit  HO  za  KaUumhydrat  (Aetzkali)  und 
H  wird  an  dieser  Stelle  frei ;  SO^  erscheint  an  der  Anode,  verbindet 
sich  mit  H^  des  Lösungswassers  und  0  wird  frei  (Nachweis  des 
basischen  Körpers  KHO  und  des  Säurekörpers  H^SO^  dadurch, 
dass  man  die  Flüssigkeit  mit  Lackmustinktur  blau  färbt ;  es  rötet 
sich  die  Flüssigkeit  an  der  Anode  und  wird  an  der  Kathode 
grünlich). 

Vom  besonderen  Interesse  ist  noch  die  zuerst  von  Davy  (1807) 
d\n:ch  den  elektrischen  Strom  vorgenommene  Zerlegung  des  Kalis. 
Ein  Stück  desselben  wird  auf  eine  Platinschale  gelegt,  welche  die 
Anode  bildet;  in  eine  Höhlung,  welche  in  dem  Kalistücke  ange- 
bracht wurde,  goss  der  genannte  Forscher  Quecksilber  und 
tauchte  in  dasselbe  den  negativen  Elektrodendraht.  An  der  posi- 
tiven Platte  entwickelt  sich  Sauerstoffgas,  an  der  negativen  Elek- 
trode entsteht  KaUinn,  das  sich  mit  dem  Quecksilber  zu  einem 
Amalgam  verbindet  und  isoliert  wird,  wenn  man  das  Quecksilber 
in  einem  nicht  aktiven  Gase  verdampft.  Ebenso  kann  Natrium  elek- 
trolytisch gewonnen  werden,  sowie  die  Metalle  der  alkalischen  Erden. 

Wenn  man  Ammoniaksalze  auf  elektrischem  Wege  zerlegt 
(z.  B.  Salmiak  NH^  Ct)^  so  bildet  sich  an  der  Kathode  Ammonium 
(NH^),  welches  in  der  Regel  in  H  und  Ammoniak  (NH^)  zerfällt. 
Ist  die  Kathode  aus  Quecksilber,  so  bildet  sich  Ammonimnamalgam 
und  dieses  wird  durch  Erhitzen  in  Ammoniak,  Quecksilber  und 
Wasserstoffgas  zerfallen  (Berzelius).  —  Speciell  bei  der  Elektrolyse 
des  Salmiaks  zersetzt  das  Chlor,  welches  an  der  Anode  gebildet 
wird,  die  Salmiaklösung  und  es  entsteht  zuerst  Stickstoff  und 
dann  der  sehr  explosible  Chlorstickstoff  (Explodieren  der  auf- 
steigenden Chlorstickstofftröpfchen  bei  der  Berührung  mit  einer 
Terpentinölschichte,  welche  man  auf  die  Salmiaklösung  bringt). 
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22.  Theorie  der  Elektrolyse.  Grotthuss  hat  im  Jahre 
1805  eine  Hypothese  zur  Erklärung  der  elektrolytischen  Er- 
scheinungen aufgestellt:  Von  der  Voraussetzung  ausgehend,  dass 
die  Moleküle  des  Elektrolyten  aus  entgegengesetzt  elektrischen 
Atomen  bestehen,  nimmt  er  an,  dass  durch  die  Verschiedenheit 
der  Potentiale  der  beiden  Elektrodenplatten  die  Moleküle  des  Elek- 
trolyten in  unendUch  vielen  Ketten  derart  sich  anordnen,  dass  die 
elektropositiven  Atome  gegen  die  negative  Elektrodenplatte,  die 
elektronegativen  Atome  gegen  die  Anodenplatte  zeigen ;  die  weitere 
Wirkung  besteht  darin,  dass  jedes  elektropositive  Atom  des  einen 
Moleküles  einer  Kette  mit  dem  elektronegativen  Atome  des  fol- 
genden Moleküles  derselben  Kette  sich  verbindet,  und  dass  somit 
das  an  die  negative  Platte  grenzende  positive  Atom  imd  das  an 
die  positive  Platte  grenzende  negative  Atom  in  Freiheit  gesetzt 
wird.  Die  nun  gebildete  neue  Kette  erfährt  dieselben  Wandlungen 
wie  die  frühere  u.  s.  w.  Nach  Grotthuss  würde  somit  eine  doppelte 
Wanderung  und  zwar  der  elektronegativen  Atome  gegen  die  posi- 
tive Elektrode  und  der  elektropositiven  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  erfolgen ;  es  würde  jedes  frei  gewordene  Atom  eine  kleine 
elektrische  Ladung  an  der  freimachenden  Elektrode  absetzen. 

Claus  ins  macht  die  Annahme,  dass  die  Moleküle  einer 
Flüssigkeit  in  beständiger  Bewegung  sind,  dass  ebenso  die  Atome 
sich  fortwährend  bewegen,  sich  voneinander  losreissen  und  zu 
analogen  Gruppen  sich  vereinigen.  Herrscht  mm  in  der  Flüssig- 
keit an  zwei  verschiedenen  Stellen  eine  Potentialdifferenz,  so  wird 
die  Richtung  der  Molekular-  und  Atombewegimg  beschränkt,  so 
zwar,  dass  die  eine  Atomgruppe  gegen  die  Anode,  die  andere 
gegen  die  Kathode  sich  bewegt,  imd  bei  genügend  starker  Potential- 
differenz erfolgt  eine  dauernde  Trennung  der  Atome,  dieselben 
werden  an  den  Elektrodenplatten  abgeschieden. 

Nach  der  Theorie  von  Grotthuss  wäre  zum  fortwährenden 
Drehen  der  Moleküle,  zum  Auseinanderreissen  der  entgegengesetzt 
elektrischen  Atome  eine  so  bedeutende  Kraft  erforderUch,  dass 
die  Elektrolyse  erst  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  auftreten 
könnte,  während  andererseits  —  wie  die  Messung  lehrt  —  der 
elektrolytische  Vorgang  der  Stromintensität  proportional  ist.  Um 
diesen  Widerspruch  zu  beheben,  hat  Clausius  seine  Molekular- 
theorie der  Elektrolyse  aufgestellt.  Man  erkennt,  dass  mit  der 
Elektrolyse  ein  elektrischer  Strom  verbunden  ist,  und  dass  die  Lei- 
tung der  Flüssigkeiten  eine  elektrolytische  ist;  die  Leitungsfähigkeit 
der  Flüssigkeiten  läuft  parallel  mit  der  elektrischen  Zersetzbarkeit 
und  der  chemischen  Reaktionsfähigkeit  (Hittorf  1878)  und  es  wrurde 
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auf  Grund  theoretischer  Betrachtungen  und  experimenteller  Studien 
von  Arrhenius  (1884)  ausgesprochen,  dass  die  chemische  Affinität 
proportional  der  elektrischen  Leitung  sei. 

Die  Wanderung  der  Jonen  in  den  entgegengesetzten  Rich- 
tungen ist  nicht  gleich  gross  und  es  wird  dadurch  die  von  Wiede- 
mann  und  Hittorf  entdeckte  Thatsache  erklärt,  dass  bei  der 
Elektrolyse  des  Kupfer\itrioles  zwischen  Platinelektroden  der 
Kupfergehalt  an  der  positiven  Elektrode  weniger  rasch  abnimmt 
als  an  der  negativen.  Es  geht  nämlich  in  diesem  Falle  SO^ 
schneller  zin:  Anode,  als  Cu  zur  Kathode,  wie  denn  überhaupt 
wahrgenommen  wurde,  dass  das  Anion  schneller  als  das  Kation 
wandert.  Bestimmt  man  nach  det  Elektrolyse  eines  Salzes  die 
Abnahme  des  Salzgehaltes  an  den  beiden  Elektroden,  so  wird  das 
Verhältnis  derselben  jenes  der  Geschwindigkeiten  der  Wanderung 
der  Jonen  angeben. 

23.  Gesetze  der  Elektrolyse.  Faraday  hat  die  Gesetze 
der  Elektrolyse  aufgestellt  und  die  Bestätigung  derselben  wurde 
durch  vielfache  Versuche  erreicht. 

Wenn  man  die  Drahtleitung  eines  Stromkreises  in  zwei  gleiche 
Zweige  teilt,  die  sich  wieder  vereinigen,  so  geht  nach  den  Gesetzen 
der  Stromverzweigung  in  diesen  Zweigen  in  derselben  Zeit  die 
gleiche  Elektricitätsmenge  durch.  Es  werden  —  wie  der  Versuch 
zeigt  —  in  zwei  ganz  gleich  konstruierten  Wasserzersetzungs- 
apparaten, die  in  die  beiden  Zweige  eingeschaltet  sind,  zur  selben 
Zeit  gleich  grosse  Mengen  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ent- 
wickelt werden.   Daraus  folgt  das  erste  Gesetz  der  Elektrolyse: 

Es  werden  durch  gleiche  Elektricitätsmengen  in  der- 
selben Zeit  gleiche  Mengen  eines  und  desselben  Elek- 
trolyten zerlegt.  —  Aus  dem  Umstände,  dass  man,  wenn  in  eine 
Drahtleitung  an  verschiedenen  Stellen  Wasserzersetzungsapparate 
von  beliebiger  Form  eingeschaltet  werden,  in  allen  dieselben  Quan- 
titäten der  Zersetzungsgase  erhält,  schliesst  man,  dass  iq  jedem 
Querschnitte  der  Leitung  eiaes  unverzweigten  Stromes  in  derselben 
Zeit  die  gleiche  Elektricitätsmenge  durchgeht. 

Wenn  man  in  einen  und  denselben  Stromkreis  drei  Apparate 
einschaltet,  welche  zur  Zersetzung  des  Wassers,  der  Salzsäure  und 
des  Ammoniaks  dienen,  so  findet  man,  dass  die  Volumina  des 
gebildeten  Wasserstoffes  in  allen  dieselben  sind,  dass  das  Volumen 

des  aus  dem  Wasser  entstandenen  Sauerstoffes  aber  nur  -^,  das 
des  aus  Ammoniak  gebildeten  Stickstoffes  nur  -^  des  Wasserstoff- 
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voliimens  ist.  Werden  die  Anzahl  der  entstandenen  Wasserstoff- 
atome n  genannt,  so  ist  somit  die  Zahl  der  gebildeten  Sauerstoff- 

atome  -^,   die   der  erzeugten  Stickstoffatome  -5-,    da  nach   dem 

Gesetze  von  Avogadroin  gleichen  Rämnen  verschiedener  Gase  bei 
demselben  Drucke  und  derselben  Temperatur  gleich  viele  Mole- 
küle sich  befinden  und  da  das  Molekül  der  genannten  Gase 
aus  zwei  Atomen  besteht.  Wenn  nun  Sauerstoff  und  Stickstoff 
zwei-  beziehungsweise  dreiwertig  ist,  so  lässt  sich  der  Satz  auf- 
stellen: Es  werden  durch  denselben  Strom  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Valenzen  gelöst.  Es  sind  die  auf  Wasserstoff 
bezogenen  Atomgewichte  des  Sauerstoffes  16,  des  Stickstoffes  14, 
somit  verhalten  sich  die  dm:ch  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  der- 
selben Zeit  ausgeschiedenen  Gewichtsmengen  von  H,  0,  N  wie 

_1_      16      14 
1    '    2    *    3 
und  es  stehen  daher  die  durch  denselben  Strom  in  der- 
selben Zeit  ausgeschiedenen  Gewichtsmengen  verschiede- 
ner Grundstoffe  in  demselben  Verhältnisse   wie  die  Quo- 
tienten aus  den  Atomgewichten  durch  die  Valenz. 

Bezeichnet  man  mit  Q  die  Elektricitätsmenge,  die  einen 
Wasserzersetzrmgsapparat  während  einer  gewissen  Zeit  durchströmt 
und  P  das  Gewicht  des  zerlegten  Wassers.    Dann  ist  wegen  der  Pro- 

p 
portionaUtät  dieser  beiden  Grössen  der  Quotient  -jr  —  p  das  Ge- 

wicht  des  Wassers,  welches  dm:ch  die  Elektricitätseinheit  (1  Coulomb) 
zerlegt  wird.  Man  nennt  das  Gewicht  eines  Elektrolyten,  welches 
durch  die  Elektricitätseinheit  zerlegt  vnrd,  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Elektrolyten.  Es  ist  somit  im  obigen  Falle 
p  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers. 

Da  nach  den  obigen  Darlegungen  die  chemische  Zerlegung 
proportional  der  Stromintensität  ist,  so  muss  nach  früheren  Be- 
merkungen in  der  Zersetzungszelle  ein  plötzlicher  Potentialabfall 
H  existieren,  der  unabhängig  von  der  Stromintensität  ist,  und  es 
muss  die  durch  diesen  Stromabfall  disponibel  gewordene  Energie 
zur  Zerlegung  des  Elektrolyten  verwendet  werden.  Wenn  man 
mit  a  die  Verbindungswärme  (in  Grammkalorien)  der  Gewichts- 
einheit des  Elektrolyten,  A  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
bezeichnet,  so  ist  die  Energie,  welche  zur  Zerlegung  von  P  Gewichts- 
einheiten erforderlich  ist,  ÄaP,  und  da  diese  Energie  durch  den 
Stromabfall  (Fall  der  Elektricitätsmenge  Q  durch  die  Potential- 
differenz H)  geüefert  wird,  so  besteht  die  Beziehung: 
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QH  =  AaP  und  daher 

p 
H  =  Aa  -jr  =    Äap^ 

wenn  p  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Elektrolyten  ist.  -  Es 
ist  somit  die  elektromotorische  Kraft  eiaes  Elektrolyten  gleich  dem 
mechanischen  Aequivalente  der  Verbindungswärme  seines  elektro- 
chemischen Aequivalentes. 

Zwischen  den  beiden  Elektroden,  welche  in  einem  Elektro- 
lyten eingesetzt  sind,  der  vom  Strome  durchflössen  wird,  besteht 
daher  ausser  der  Potentialdifferenz,  welche  von  dem  Widerstände 
der  zwischenhegenden  Flüssigkeit  herrührt,  ein  plötzUches  Po- 
tentialgefälle, welches  durch  den  oben  entwickelten  Ausdruck  an- 
gegeben wird. 

24.  Polarisation  der  Elektroden.  Betrachten  wir  einen 
Wasserzersetzungsapparat.  Vor  dem  Durchgange  des  Stromes  be- 
sitzen die  beiden  gleichartigen  Platinelektroden  dasselbe  Poten- 
tial. Beim  Stromdurchgange  werden  die  an  den  Elektroden  frei 
gewordenen  Jonen,  welche  zum  Teil  den  Elektroden  anhaften, 
die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  derselben  ändern  und  es  wird 
sich  ein  Potentialunterschied  zwischen  den  Elektroden  herstellen; 
erst  dann,  wenn  die  Dicke  der  Schichten  der  Gase,  welche  an 
den  Platinplatten  haften,  gross  genug  geworden,  so  dass  neue 
Gasbläschen  keine  weitere  Wirkung  seitens  der  Platten  erfahren, 
erreicht  die  Arbeit  der  Zerlegimg  des  Wassers  ihren  normalen 
Wert,  während  vordem  nur  die  Differenz  zwischen  diesem  nor- 
malen Werte  und  der  Arbeit,  welche  der  Kondensation  der  Gas- 
blasen an  den  Elektroden  entspricht,  zu  betrachten  war.  Man 
nennt  diese  Erscheinung  Polarisation  der  Elektroden  und  den 
Potentialunterschied,  welcher  zwischen  den  Elektroden  herrscht, 
und  welcher  der  den  Strom  erzeugenden  elektromotorischen  Kraft 
entgegengesetzt  ist,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation. Unter  Polarisationskapazität  der  Elektrodenplatten  be- 
greift man  die  zur  Erzielimg  eines  gegebenen  Polarisationszustandes 
erforderUche  Elektricitätsmenge,  welche  von  dem  Zustande  und  den 
Dimensionen  der  Platten  abhängt. 

Den  Polarisationsstrom  zeigt  man  in  der  Weise,  dass  man 
einen  erregenden  Strom  einer  galvanischen  Batterie  durch  einen 
Wasserzersetzungsapparat  schickt,  hierauf  die  Batterie  ausschaltet 
und  eine  Verbindung  der  Elektroden  des  Zersetzungsapparates 
unter  Zwischenschaltung  eiues  Strommessinstnmientes  veranlasst. 
Dasselbe  zeigt  einen  dem  ursprüngUchen  entgegengesetzt  gerichteten 
Strom  an,  dessen  Intensität  bald  abnimmt,  was  leicht  erklärt  wird, 
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da  dieser  Strom  die  entgegengesetzte  Polarisation  erzeugt  wie  der 
erregende,  so  dass  die  Elektroden  infolge  des  Durchganges  des 
Polarisationsstromes  durch  die  Flüssigkeit  wieder  gasfrei  werden. 
Es  ist  durch  Versuche  dargethan  worden,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  mit  der  des  erregenden  Stromes  wächst 
und  ein  Maximum  erreicht.  Wenn  z.  B.  der  erregende  Strom  die 
elektromotorische  Kraft  von  0  •  2,  1  •  03,  2  •  11,  2  •  54,  4  •  03  u.  s.  w.  Da- 
niells  hatte,  war  die  des  Polarisationsstromes  0  •  2,  1  •  03,  2  *  00,  2  •  03, 
2  •  03  und  bheb  von  da  an  konstant.  Es  folgt  aus  diesen  Zahlen  un- 
mittelbar, dass  eine  Wasserzersetzung  durch  1  Daniell-Element 
nicht  mögUch  ist. 

Der  von  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  her- 
rührende Strom  wird  auch  Sekundärstrom  genannt;  die  Anwen- 
dungen desselben  in  der  Groveschen  Gasbatterie  und  in  den 
Accumulatoren  werden  wir  später  kennen  lernen. 

25.  Bestimmung  der  elektrochemischen  Aequivalente. 
Die  beiden  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bedeckten  und  dadm*ch 
polarisierten  Potentialelektroden  eines  Wasserzersetzungsapparates 
besitzen  —  wie  die  Messung  lehrt  —  eine  Potentialdifferenz  von 
1-47  Volt.  Wie  früher  gezeigt  wurde,  entspricht  ein  Coulomb  3 .  10® 
elektrostatischen  Elektricitätseinheiten   und  die  elektromotorische 

Kraft  von  1  Volt  jener  von  -^  —  elektrostatischen  Elektricitäts- 
einheiten (0.  G.  &).  Um  daher  ein  Coulomb  der  durch  die  Polari- 
sation erzeugten  Potentialdifferenz  von  1  •  47  Volt  entgegenzuführen, 

3  10*  1*47 
ist  eine  Energie  anzuwenden,  die  — — ^^ — —  =  147 .  10^  Erg  be- 
trägt ;  in  Kilogrammmetem  ist  dieser  Energieverlust  0  •  149  kgm. 
Dies  entspricht,  da  das  mechanische  Aequivalent  einer  Kalorie 
425  kgm  beträgt,  0* 00035  Kalorien.  Da  beim  Verbrennen  von 
1  g  Wasserstoffgas  34  Kalorien  entwickelt  werden,  so  werden  dm*ch 
die  Arbeitsleistung,  welche  der  obigen  Anzahl  Kalorien  äquivalent 
ist,  0* 0000103  g  Wasserstoff  ausgeschieden.  Es  bedeutet  diese 
durch  den  Durchgang  eines  Coulombs  Elektricität  durch  Wasser 
frei  gewordene  Wasserstoffmenge,  welche  genauer  nach  den  Be- 
stimmungen von  Lord  Rayleigh  0000010352  g,  nach  F.  und 
W.  Kohlrausch  0*000010354  g  ist,  das  elektrochemische  Aequi- 
valent des  Wasserstoffes.  Es  ergeben  sich  die  elektrochemischen 
Aequivalente  der  anderen  Elemente  nach  den  früheren  Erörterungen, 
wenn  man  jenes  des  Wasserstoffes  mit  dem  Quotienten  aus  dem 
Atomgewichte  des  Elementes  und  der  Wertigkeit  desselben  mul- 
tipliziert. 
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Auf  diese  Weise  erhielt  man  die  durch  einen  Strom  von 
einem  Ampere,  durch  welchen  ein  Coulomb  bewegt  wird,  in  einer 
Minute  niedergeschlagenen  Mengen  von  Silber,  Kupfer,  Nickel, 
Zink  67  07,  19-80,  18\02,  20  21  MüUgramm. 

Wenn  ein  Ampere  in  der  Sekunde  0  •  0000103  g  H  abscheidet, 
so  wird  in  derselben  Zeit  achtmal  so  \iel  0  d.  h.  0  •  0000824  g 
Sauerstoff  ausgeschieden,  es  werden  daher  in  der  Minute  0  •  00558  g 
Wasser  zerlegt  und  diese  Menge  entspricht  10*416  cm®  Knallgas 
von  0®  C.  und  760  mm  Druck.  Wenn  das  Knallgas  unter  einem 
anderen  Drucke  aufgefangen  wird  und  die  Beobachtung  unter 
einer  anderen  Temperatur  stattfindet,  so  muss  eine  Reduktion  des 
abgelesenen  Volimaens  auf  die  Normaltemperatur  und  den  nor- 
malen Barometerstand  vorgenommen  werden,  wenn  man  aus  der 
Menge  des  entstandenen  Knallgases  einen  Schluss  auf  die  Intensität 
des  zerlegenden  Stromes  ziehen  will. 

26.  Vo  Itamet  er.  Apparate,  welche  dazu  dienen,  aus  der 
Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit  zersetzten  Elektrolyten  auf 
die  njittlere  Stromstärke  in  dieser  Zeit  zu  schliessen,  werden  Volta- 
meter  genannt.  Das  Wasserstoffvoltameter  ist  ein  Wasserzer- 
setzungsapparat, in  dem  eine  kubizierte  Röhre,  die  ein  Gemisch  von 
reiner  Schwefelsäure  und  destilliertem  Wasser  (spec.  Gewicht  der 
Lösung  1  •  15  g)  enthält,  über  die  beiden  Platinelektroden  gestülpt 
wird.  Jacobi  hat  als  Stromeinheit  jenen  Strom  festgesetzt,  wel- 
cher in  einer  Minute  1  cm  ^  Knallgas  nach  vollzogener  Reduktion 
auf  0^  C.  und  760  mm  Druck  üefert.  Als  besondere  Fehlerquelle 
bei  diesem  Voltameter  tritt  die  bei  schwächeren  Strömen  ent- 
stehende partielle  Absorption  des  Sauerstoffes  vom  Wasser  auf. 
Aus  diesem  Grunde  wird  zweckmässiger  der  Wasserstoff  aufgefangen, 

3 

dessen  Volumen   durch  Multiphkation  mit  -^  das  Volumen  des 

Knallgases  Uefert. 

Im  Silbervoltameter  (Fig.  69)  wird  eine  8  bis  lOprozentige 
Silbernitratlösung  zwischen  Platin  als  negativer  und  Silber  als 
positiver  Elektrode  zersetzt.  Die  Kathode  P  (Platintiegel)  ruht  auf 
einer  von  den  Federn  f  umfassten  Messingplatte,  mit  welcher  die 
mit  dem  negativen  Pole  der  Stromquelle  verbundene  Klemm- 
schraube ^2  kommuniziert.  E  stellt  eine  Ebonitplatte  dar,  auf 
welcher  ein  Messingstativ  Ä  einen  oben  und  unten  offenen  Holz- 
cyUnder  S  aus  Silber  trägt,  der  in  dem  Versuche  mit  Pergament- 
papier umgeben  wird,  um  die  bei  der  Auflösung  des  Silbers  herab- 
fallenden Teilchen  nicht  in  den  Platintiegel  gelangen  zu  lassen. 


Digitized  by 


Google 


Voltameter. 


173 


Es  wird  vor  dem  Versuche  der  Platintiegel  gereinigt,  schwach 
ausgeglüht  und  nach  dem  Erkalten  gewogen,  sodann  bis  nahe 
zum  Rande  mit  der  Lösung  von  Silbernitrat  gefüllt,  hierauf  wird 
die  Silberelektrode  herabgelassen  und  dieselbe  mittels  der  Klemm- 
schraube ti  mit  dem  positiven  Pole  der  Stromquelle  verbunden. 
Es  ist  in  derartigen  Versuchen  notwendig,   dass   die  Stromdichte, 

Fig.  69. 


d.  i.  die  aut  die  Einheit  der  Fläche  entfallende  Stromstärke,  eine 
bestimmte  Grösse  besitze,  widrigenfalls  beim  Ueberschreiten  einer 
gewissen  Grenze  ein  Fallen  der  Stromintensität,  durch  die  gesteiger- 
ten elektromotorischen  Gegenkräfte  veranlasst,  sich  geltend  macht. 
Es  ist  nachgewiesen  worden,  dass  in  dem  Falle  eines  Silbervolta- 

meters   man   auf   1   dm^   der   Platinfläche   ungefähr  -^  Ampere 

Stromintensität  rechnen  müsse.  Nach  Beendigung  des  Versuches 
wird  der  Platintiegel  entleert,  mit  destilliertem  Wasser  ausgewaschen, 
schwach  geglüht,  getrocknet  und  gewogen,  wodurch  man  die  in 
der  Zeit  t  Minuten  niedergeschlagene  Silbermenge  Q  in  Milli- 
grammen erfährt.     Es  ist  dann  die  Stromintensität 


f  .  67  •  07 


-^  Ampäre. 


Aus  verschiedenen  Messungen  geht  hervor,  dass  es  vorteilhaft  ist, 
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das  Gewicht  des  Silbers,   das  durch   1   Ampere  in  einer  Stunde 
niedergeschlagen  wird,  zu  4  •  022 ,  g  anzunehmen. 

Beim  Kupfervoltameter  dienen  zwei  Kupferplatten  als 
Elektroden  in  einer  eisenfreien  Kupfersulfatlösung  und  es  wird 
auch  hier  die  negative  Elektrodenplatte  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche gewogen.  Professor  Kittler  verwendet  in  seinem  Voltameter 
eine  Kupferanode  und  eine  Platinkathode  und  rechnet  auf  1  dm^ 
der  Kathodenfläche  im  Maximum  eine  Stromstärke  von  2  •  5  bis 
3  Ampere.  —  Edison  hat  in  seinen  elektrotechnischen  Versuchen 
ein  Zinkvoltameter  angewendet. 

27.  Energie  der  Elemente.  Ein  Voltasches  Element  kann 
als  eine  Maschine  betrachtet  werden,  welche  chemische  Energie 
in  elektrische  Energie  verwandelt,  wobei  das  Organ  dieser  Trans- 
formation die  elektromotorische  Kraft  des  Voltaschen  Kontaktes  ist. 

Wenn  die  gesamte  Energie  der  chemischen  Prozesse  in 
elektrische  Energie  verwandelt  wird,  so  wird  man,  wenn  man  mit 
q  die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  aus  der  Gesamtheit  der 
Reaktionen,  die  dem  Durchgange  eines  Coulombs  entsprechen, 
resultieren  (ausgedrückt  in  Grammkalorien),  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Elementes  den  Ausdruck  haben: 

E  ^  4-17.  0-00001035.  q  =  0*0432  q, 
da  eine  Grammkalorie  0  •  425  Kilogrammmetern  oder  4  •  17  Watts 
entspricht. 

Im  Danielischen  Elemente  z.  B.  beschränkt  sich  die  chemische 
Arbeit  auf  die  Substitution  des  Zinkes  statt  Kupfer,  Aequivalent 
für  Aequivalent,  und  dies  kommt  der  Erzeugung  von  25300 
Grammcalorien  per  Aequivalent  gleich;  somit  würde  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Daniellschen  Elementes 

E  =  0  0432.  25300  =1-09 
Volt  sein;  diese  Zahl  steht  in  vöUiger  Uebereinstimmung  mit 
direkten  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  dieses  Ele- 
mentes. Tritt  eine  Erwärmung  des  Elementes  während  des  Vor- 
ganges ein,  so  ist  die  chemische  Energie  grösser  als  die  elektrische 
und  lungekehrt;  für  das  Bunsensche  Element  würde  man  ebenso 
1*8  Volt  finden  und  da  die  Wasserzersetzung  nach  den  früheren 
Betrachtungen  1*49  Volt  erfordert,  so  ist  klar,  dass  wohl  ein 
Bunsen-,  nicht  aber  ein  Daniell-Element  zur  Zersetzung  ausreicht. 

28.  Gasbatterien.  Sekundärelemente.  Accumulatoren. 
Von  der  Polarisation  der  Elektroden  machte  W.  Grove  in  seiner 
Gasbatterie  Anwendung.  Er  konstruierte  ein  Element,  in  welchem 
Platinelektroden  mit  Wasserstoff  beziehungsweise  Sauerstoff  in 
Berührung   stehen.     Da   diese  Gase   von  den  Platinplatten   fest- 
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gehalten  werden,  so  verhalten  sich  die  letzteren  wie  zwei  ver- 
schiedene, elektrisch  differente  Metalle.  Da  der  Sekundärstrom 
in  dem  Groveschen  Gaselemente  von  der  mit  0  überzogenen  Platin- 
platte din:ch  den  SchUessungsleiter  zur  Platinplatte  geht,  welche 
mit  H  überkleidet  ist,  so  wird  dm'ch  den  veranlassten  chemischen 

Fig.  70. 


Prozess  bewirkt,  dass  die  Gase  vollkommen  nach  Ablauf  einer  ge- 
wissen Zeit  verschwinden  und  das  Wasser  in  den  durch  die  Figur 
dargestellten  Eprouvetten  steigt. 

Im  Jahre  1860  konstruierte  Gaston  Planta  ein  Element 
aus  zwei  Bleiplatten,  die  ohne  Berührung  als  Elektroden  auf- 
gerollt sind  und  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen.  Diese  Ele- 
mente besitzen  eine  grosse  Kapazität  und  werden  Accumula- 
toren genannt.    Beim  Laden  dieses  Elementes  wird,  da  das  Blei 
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Fig.  71. 


meistens  oxydiert  ist,  die  Anode  mit  einer  Schichte  von  Bleisuper- 
oxyd überzogen,  die  Kathode  durch  den  entstandenen  Wasserstoff 
reduziert.  Es  wurde  von  Planta  gefunden,  dass  das  wiederholte 
Laden  imd  Entladen  bewirkt,  dass  das  Blei  poröser  wird  und  eine 

grössere  Kapazität  erlangt  (Formation 
der  Accumulatoren).  Auch  durch  künst- 
liche Mittel  wurde  die  Formation  der  Accu- 
mulatoren erreicht,  ja  sogar  beschleunigt : 
Es  werden  mit  Vorteil  die  Platten  einen 
oder  zwei  Tage  in  Salpetersäure  getaucht, 
die  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser 
verdünnt  ist.  Nach  dem  Vorgange  von 
Faure  (1881)  werden  die  Bleiplatten,  bevor 
sie  in  den  Accinnulatoren  eingesetzt  wer- 
den, mit  einer  Schichte  Mennig  bedeckt; 
beim  Stromdurchgange  wird  dann  die 
Mennige  an  der  Anode  mit  Sauerstoff  be- 
laden und  an  der  Kathode  zuerst  teilweise 
reduziert  und  in  den  metallischen,  schwam- 
migen Zustand  des  Bleis  überführt.  Es  wird 
also  Mennig  (Pb^Ot)  unter  der  Wirkung  des 
primären  Stromes  an  der  Anödenplatte  in 
Bleisuperoxyd  (Pb  0^)  und  in  schwammiges 
Blei  an  der  negativen  Platte  transformiert. 
Die  Entladung  eines  Plant^schen  Accumu- 
lators  teilt  sich  in  zwei  Perioden,  in  der  einen  bleibt  die  elektro- 
motorische Kraft  desselben  sehr  konstant  und  besitzt  den  Wert 
von  2  •  1  Volt,  in  der  anderen  tritt  eine  rasche  Abnahme  der 
elektromotorischen  Kraft  ein.  —  Heutigen  Tages  werden  in  den 
Accumulatoren  meist  gitterförmige  Bleielektroden  verwendet,  in 
die  ein  Gemisch  von  Bleiglätte  und  Mennig  fest  eingepresst  ist. 
So  wird  in  den  vielverwendeten  Accumulatoren  von  Seilen 
und  Volckmar  die  Mennige  in  Zwischenräumen  der  Bleiplatten 
gepackt.  —  Bei  der  Ladung  eines  Accumulators  wird  elektrische 
Energie  in  chemische  Energie  verwandelt  und  in  dem  Apparate 
aufgespeichert  (accumuUert),  um  z\ir  geeigneten  Zeit  wieder  in 
elektrische  Energie  rückverwandelt  zu  werden.  Nach  den  Mes- 
sungen von  Planta  ist  das  Güteverhältnis  eines  Accumulators, 
d.  h.  das  Verhältnis  der  elektrischen  Arbeit,  welche  bei  der  Ent- 
ladung desselben  geleistet  wird,  zur  elektrischen  Arbeit,  welche 
während  der  Ladung  aufgewendet  wird,  0'88.  —  Der  innere 
Widerstand  eines  Plant^schen    Accumulators    ist  je   nach  der 
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Entwicklung  der  Platten  veränderUeh,  ebenso  hängt  er  von  deren 
Entfernung  und  von  der  Concentration  der  Flüssigkeiten  ab; 
niemals  aber  überschreitet  er  den  Wert  von  einigen  hundertel 
Ohm. 

Es  wurden  von  den  Franzosen  Allard,  Joubeift,  Potier 
und  Tresca  nachgewiesen,  dass  35  Accumulatoren  (System  Faure), 
welche  hintereinander  geschaltet  waren  und  von  denen  jeder  43  •  7  kg 
wog  und  die  elektromotorische  Kraft  von  2  •  1  Volt  hatte,  einen 
nützlichen  Debit  von  619600  Coulomb  üeferten,  was  auf  1  kg  des 
Elementes  bezogen  14179  Coulomb  Hefert.  Es  ist  daher  die  ver- 
wendbare Energie 

619600  X  2  •  1  _^.  ^., 

—  .,>  Q —    -^-   303o  Kilogramnuneter. 

Es  würden  daher  89  Kilogramm  erforderUch  sein,  um  den 
Stimdeneffekt  einer  Pferdekraft  zu  erzielen.  Macht  man  die 
Annahme,  dass  das  Blei  zu  7»  i^  Gewichte  des  Elementes  parti- 
cipiert,  so  zieht  man  daraus  den  Schluss,  dass  das  Kilogramm  Blei 
21269  Coulomb  aufspeichern  würde.  Planta  ist  zu  bedeutend 
höheren  Zahlen  gekommen  und  zwar  zu  36000,  ja  sogar  zu  61  765 
Coulomb  per  Kilogramm  Blei.  Dieselben  Forscher  haben  das 
oben  angegebene  Güteverhältnis  nach  Elektricität  eines  Accumu- 
lators  bestätigt  gefunden.  Es  wurden  von  den  studierten  Accumu- 
latoren 694500  Coulomb  absorbiert  und  von  denselben  bei  der 
Entladung  wieder  619600  Coulomb  zurückgegeben,  und  dies  ent- 
spricht dem  Elektricitäts-Güteverhältnisse  0  •  89.  Es  ist  aber  hiebei 
wohl  zu  bemerken,  dass  diese  Zahl  nicht  das  Energiegüteverhält- 
nis ist,  da  die  ziu^ckgestellte  Energiemenge  notwendigerweise  ge- 
ringer ist  als  die  zu  ihrer  Ladung  beanspruchte,  da  die  Entladimg 
sich  inuner  unter  einem  geringeren  Potentiale  vollzieht  als  die 
Ladimg.  Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft,  den  Batterie- 
widerstand und  die  Stromintensität  während  der  Ladung  mit  e, 
r  und  i;  mit  e^,  r^  und  i,  dieselben  Grössen  während  der  Ent- 
ladung, femer  mit  q  und  q^  die  in  den  beiden  Vorgängen  auf- 
tretenden Elektricitätsmengen ,  so  ist  das  Energie-Güteverhältnis 
ausgedrückt  durch 

Z  =    gi(^i  —  ^'i^'i) 
9'  (e  -f  ir) 

und    es   ist  dasselbe  auch   dann,    wenn  q  =  qi  und  e  ■=  e^  wäre, 
kleiner  als  die  Einheit. 

In  der  Praxis  benutzt  man  für  die  Ladung  einen  schwächeren 
Strom  als  für  die  Entladung,  wodurch  man  ein  günstigeres  Güte- 
verhältnis erreicht.     Es  zeigt  sich,    dass  in  den  Messungen  der 
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obengenannten  Physiker  die  Potentialdifferenzen  an  den  Klemm- 
schrauben in  dem  Verhältnis  von  2  :  3  standen;  daraus  ergiebt 
sich  das  Energiegtiteverhältnis : 

.    Z  =  -^  .  4-   =   0  •  89  .  4-  ==  0  •  59. 
q       o  6 

Wenn  man  mehrere  Sekundärelemente  hat,  so  kann  man  dieselben 
zuerst  nebeneinander  verbinden  und  dann  die  ganze  Reihe  durch 
eine  Batterie  laden,  deren  elektromotorische  Kraft  bedeutender  Ist, 
als  jene  der  in  jedem  Elemente  entstehenden  Polarisation  und  bei 
genügend  langem  Stromdurchgange  kann  man  die  Maximalladung 
(die  sogenannte  Kapazität)  eines  jeden  Elementes  erreichen. 
Werden  dann  die  Elemente  hintereinander  geschaltet,  wa,s 
Planta  mittels  eines  Kommutators  auf  leichte  Weise  erreichte, 
so  werden  die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Elemente 
sich  summieren  und  man  kann  Elektricität  von  geringer  Span- 
nung in  solche  von  sehr  bedeutender  Spannung  verwandeln.  Es 
wurden  so  von  Planta  die  all  erstärksten  elektrischen  Wirkungen 
erzielt.  —  Zu  demselben  Zwecke  konstruierte  dieser  Physiker 
seine  rheostatische  Maschine,  indem  er  eine  gewisse  Zahl 
von  Kondensatoren  (Ghmmerplättchen  mit  Stanniolbekleidungen) 
so  anordnete  wie  die  Elemente  der  Sekimdärbatterie  selbst,  so 
dass  diese  Kondensatoren  nebeneinander  geschaltet  geladen  und 
hintereinander  geschaltet  entladen  wurden.  BezügUch  der  Ein- 
richtung dieser  Maschine  sowie  der  mit  derselben  erhaltenen 
Effekte  sei  der  Leser  auf  das  Werk  Plant^s:  »Recherches 
sur  r^lectricit^«  (Paris  1883),  in  deutscher  Bearbeitung  von 
dem  Verfasser  des  vorliegenden  Buches  verwiesen. 

29.  Elektrokapillarerscheinungen.  Es  wird  durch  die 
Polarisation  einer  Oberfläche  der  Zustand  derselben  geändert  und 
infolgedessen  werden  die  Eigenschaften  dieser  Oberfläche,  welche  — 
wie  die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  —  von  diesem  Zu- 
stande abhängen,  modifiziert. 

In  den  Gefässen  C  und  A  (ein  Trichter  mit  einer  sehr  fein 
ausgezogenen  Spitze)  befinden  sich  zwei  Quecksilbermassen,  welche 
durch  angesäuertes  Wasser  voneinander  getrennt  sind.  Die  Queck- 
silbermasse A  (Fig.  72)  wird  durch  die  Molekularwirkung  im  Trichter 
schwebend  erhalten.  Die  Quecksilbermassen  werden  als  Elektroden 
gebraucht,  um  das  Wasser  zu  zerlegen,  und  zwar  verbindet  man 
das  Quecksilber  des  Trichters  mit  dem  negativen  Leitungsdraht, 
jenes  des  weiteren  Gefässes  mit  dem  positiven  Leitungsdraht,  so 
dass  die  kapillare  Oberfläche  durch  den  entstehenden  Wasserstoff 


Digitized  by 


Google 


ElektrokapillarerscheinunKen. 


179 


polarisiert  wird;  dadurch  wird  der  Kapillardruck  an  der  Berüh- 
rungsstelle von  Schwefelsäure  und  Quecksilber  geändert  und  die 
Stellung  des  letzteren  in  der  Trichterspitze  wird  eine  andere.  Es 
vermehrt  sich  die  Oberflächenspannimg  bis 
zu  einem  Maximum,  welches  nach  vorge- 
nommenen Messungen  einer  Potentialdifferenz 
von  imgefähr  ®/i  o  Volt  entspricht.  Es  ist  der 
Zuwachs  des  Druckes  bis  zu  dieser  grössten 
elektromotorischen  Kraft  fast  proportional 
der  die  Polarisation  hervorrufenden  elektro- 
motorischen Kraft.  Die  Grösse  der  Verschie- 
bung der  Quecksilberoberfläche  beobachtet 
man  entweder  mit  dem  Mikroskop  oder  man 
misst  die  Grösse  der  Druckänderung,  welche 
erforderlich  ist,  mn  die  Kontaktstelle  zwi- 
schen Schwefelsäure  und  Quecksilber  in  die 
ursprüngUche  Lage  zurückzuführen.  Das  er- 
stere  Prinzip  ist  in  dem  Kapillarelektro- 
trometer  von  De  war  angewendet,  in  welchem  eine  elektromoto- 
rische Kraft  von     ^         Volt   genügend    ist,    um    eine   messbare 

Verschiebung  eines  Tropfens  verdünnter  Säure  herbeizuführen, 
welche  in  einem  horizontal  liegenden  Glasrohre  zwischen  zwei 
Quecksilberelektroden  eingebettet  ist.  Das  zweite  Prinzip  wird  in 
dem  Elektrometer  von  Lippmann  (Fig.  73)  verwertet.  Es  ist  das 
negative  Quecksilber  in  einer  vertikalen  langen  Röhre  enthalten,  die 
in  eine  sehr  feine  Spitze  an  ihrem  unteren  Ende  ausgezogen  ist. 
Das  obere  Ende  der  Röhre  steht  mittels  eines  Kautschukrohres  mit 
einem  Kautschukballon  in  Verbindung,  der  seinerseits  mit  einem 
Manometer  communiciert.  Dadurch,  dass  man  zuerst  die  Klemm- 
schrauben a  und  ß  miteinander  verbindet,  bringt  man  die  Queck- 
silberflächen im  weiteren  Gefässe  B  und  in  der  Vertikalröhre  auf 
dasselbe  Potential.  Hebt  man  nun  die  genannte  Verbindung  auf 
und  verbindet  a  und  ß  mit  einem  Leiter,  welcher  eine  elektromo- 
torische Kraft  einschhesst,  so  ändert  sich  der  Quecksilberstand  im 
unteren  Teile  der  Röhre  und  man  bringt  das  untere  Ende  der 
Quecksilbersäule  wieder  bis  zum  ursprünglichen  Stande,  welcher 
durch  eine  mittels  des  Mikroskopes  M  sichtbare  Marke  festgesetzt 
ist,  indem  man  auf  den  Kautschukballon  einen  entsprechenden 
Druck  ausübt,  der  durch  das  Manometer  gemessen  wird.  Man 
leitet  daraus  die  Potentialdifferenz  mittels  einer  ein-  für  allemale 
aufgestellten  Tabelle  ab.     Es  ist  notwendig,   dass  die  Elektrode  a 
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immer  mit  dem  negativen  Pole  der  Elektricitätsquelle  verbimden 
werde,  damit  an  dieser  Stelle  die  Oxydation  des  Quecksilbers 
vermieden  werde. 

In  bequemster  Weise  wendet  man  das  Kapillarelektrometer 
in  folgender  Weise  an :  In  denselben  Stromkreis  mit  dem  Elektro- 
meter bringt  man  die  Elektricitätsquelle,  deren  elektromotorische 

Fig.  73. 


Kraft  zu  messen  ist,  und  eine  zweite  Elektricitätsquelle,  deren  Po- 
tentialdifferenz bekannt  ist  und  nach  Beheben  variiert  werden 
kann;  als  solche  wird  von  Joubert  jene  vorgeschlagen,  welche 
man  zwischen  zwei  Punkten  eines  Drahtes  erhält,  der  von 
einem  konstanten  Strome  durchflössen  wird.  Es  muss  dafür  ge- 
sorgt werden,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirken.  Es  wird  nun  durch  Veränderung  der 
einen  Stelle  des  Drahtes  die  zu  messende  elektromotorische  Kraft 
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mit  der  bekannten  ins  Gleichgewicht  gebracht,  was  dann  erreicht 
ist,  wenn  das  Quecksilber  im  verdünnten  Ende  der  Vertikalröhre 
denselben  Stand  einnimmt,  wie  zu  Beginn  des  Versuches,  als  in 
dem  Stromkreise  noch  keine  elektromotorische  Kraft  wirkte.  — 
Der  Apparat  ist  derart  empfindUch,  dass  er  auch  auf  die  in  einem 
Telephon,  das  zwischen  a  und  ß  eingeschaltet  ist,  entstandenen 
Induktionsströme  reagiert  und  die  Quecksilbersäule  die  Schwin- 
gungen der  Telephonmembran  durchmacht,  so  dass  man,  wenn 
man  das  Ohr  auf  den  Träger  des  Elektrometers  anlegt,  die  durch 
das  Telephon  fortgepflanzten  Schallschwingungen  reproduciert 
vernimmt. 

Es  ist  entsprechend  einer  von  Lippmann  gegebenen  Theo- 
rie experimentell  bestätigt  worden,  dass  —  wenn  man  die  Queck- 
silberoberfläche bei  Konstanthaltung  der  Potentialdifferenz  de- 
formiert —  Elektricität  hervorgerufen  oder  absorbiert  wird,  und 
dass  andererseits  in  diesem  Falle  —  wenn  man  mit  konstanter 
Ladung  arbeitet  —  die  Differenz  der  Potentiale  geändert  wird. 
Es  wurde  auch  gezeigt,  dass  in  dem  Versuche  (Fig.  72),  wenn  die 
Quecksilberhöhe  in  dem  Trichtergefässe  gerade  so  klein  ist,  dass 
der  Ausfluss  durch  die  Spitze  nicht  mehr  von  selbst  stattfindet, 
derselbe  dann  jedesmal  beginnt,  wenn  die  Klemmen  «  und  ß  mit- 
einander verbunden  werden,  und  der  Stromkreis  wird  dann  gleich- 
zeitig von  einem  elektrischen  Strome  diu*chsetzt,  der  durch  den 
Draht  vom  Quecksilber  B  zum  Quecksilber  des  Trichtergefässes 
geht. 

30.  Anwendungen  der  Elektrolyse  in  der  Technik 
und  Industrie.  Wir  wollen  im  folgenden  die  wesentlichsten 
Anwendungen  der  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
nur  skizzieren,  bezüglich  der  detailUerteren  Ausführung  dieses 
Gegenstandes  den  Leser  auf  die  technischen  Schriften  verweisen. 
Vorzüghch  sind  es  zwei  Anwendungen,  die  hier  dem  Prinzipe  nach 
dargestellt  werden  sollen,  die  Galvanoplastik  im  weiteren 
Sinne  und  die  Elektrometallurgie.  In  der  ersteren  handelt 
es  sich  vorzugsweise  mn  zwei  Arbeiten:  um  die  durch  Elektrolyse 
zu  bewirkende  Ueberkleidung  eines  Objektes  mit  einer  Metall- 
schichte (Galvanostegie)  oder  um  die  Nachbildung  von  Objekten 
auf  galvanischem  Wege,  wie  die  Nachbildung  von  Münzen,  Büsten 
u.  dgl.  (Galvanoplastik  im  engeren  Sinne).  In  der  Elektro- 
metallurgie werden  zumeist  aus  Erzen  die  Metalle  auf  elektrischem 
Wege  ausgezogen  oder  die  Reinigung  von  Metallen  auf  eben  diesem 
Wege  vorgenommen.  In  allen  galvanoplastischen  Arbeiten  hat 
man  die  Zusammensetzung  und   die  Beschaffenheit  des  Bades  zu 
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berücksichtigen,  d.  h.  jener  Flüssigkeit,  durch  deren  Elektrolyse 
die  beabsichtigte  Metallausscheidung  erfolgt,  femer  ist  die  Vorbe- 
reitung des  Gegenstandes  vor  und  nach  der  Eintaucbung  in  das 
Bad  zu  erwägen,  endlich  die  zur  Erzielung  des  Vorganges  erfor- 
derüche  elektromotorische  Kraft  und  die  Stromdichte,  d.  h.  die  auf 
die  Einheit  der  Fläche  der  Elektrode  bezogene  Stromintensität. 

In  allen  derartigen  Versuchen  ist  die  Anode  oder  positive 
Elektrode  eine  Platte  aus  demselben  Metalle,  welches  galvano- 
plastisch auf  dem  Gegenstande,  der  als  negative  Elektrode  in  das 
Bad  eingesetzt  wird,  abgeschieden  werden  soll  und  welches  in  dem 
Bade  als  chemischer  Bestandteil  desselben  enthalten  ist.  Die  ne- 
gative Elektrode  gewinnt  ebensoviel  von  dem  Metalle  als  die  posi- 
tive Elektrode,  die  auch  Auflösungselektrode  bezeichnet  wird,  ver- 
Uert  und  es  bleibt  während  des  elektrolytischen  Prozesses  die  mitt- 
lere chemische  Zusammensetzung  des  Bades  konstant  und  auch 
gleichförmig,  wenn  man  für  eine  entsprechende  Bewegung  des 
Bades  sorgt.  —  Die  negative  Elektrode,  auf  der  das  Metall  abzu- 
scheiden ist,  muss  entweder  leitend  sein  oder  leitend  gemacht 
werden,  was  durch  Aufreiben  mit  Graphit  oder  durch  Bepinselimg 
des  Objektes  mit  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  in 
Weingeist  erreicht  wird,  wenn  man  auf  die  noch  feuchte  Ober- 
fläche Schwefelwasserstoffgas  leitet,  wodurch  gut  leitendes  Schwefel- 
silber gebildet  wird.  In  der  Galvanostegie  muss,  um  ein  gutes 
Anhaften  des  Metallüberzuges  an  dem  Gegenstande  zu  erzielen, 
derselbe  vollkommen  rein  und  blank  sein,  was  entweder  auf 
mechanischem  Wege  oder  durch  Säurebeizen  erreicht  wird;  diesen 
Vorgang  nennt  man  das  Decapieren  des  Gegenstandes. 

Bemerkt  sei  zum  Schlüsse  dieser  allgemeinen  Bemerkungen, 
dass,  wenn  das  Metall  der  beiden  Elektroden  dasselbie  ist  wie  jenes 
des  Bades,  das  Potentialgefälle  an  den  beiden  Elektroden  dasselbe 
ist  und  dass  dasselbe  Anlass  zu  gleichen  und  entgegengesetzt  be- 
zeichneten Arbeiten  giebt,  woraus  folgt,  dass  die  eigentUche  elek- 
trolytische Arbeit  Null  oder  fast  Null  ist  imd  dass  die  ganze  Strom- 
arbeit sich  auf  jene  zur  Ueberwindimg  des  Widerstandes  reduziert. 

31.  Galvanostegie.  a)  Verkupferung.  Jacobi  in  Dor- 
pat  und  unabhängig  von  demselben  Spencer  in  Liverpool 
gelang  es  im  Jahre  1839,  Gegenstände  mit  Kupfer  zu  überziehen. 
Man  wendet  zu  diesem  Zwecke  meist  ein  Kupfervitriolbad  an;  in 
demselben  sind  einige  mit  dem  positiven  Pole  der  Elektricitäts- 
quelle  durch  einen  Metalldraht  verbundene  Kupferplatten  und  die 
zu  verkupfernden  Gegenstände,  die  mit  dem  negativen  Pole  der 
Elektricitätsquelle  verbunden  sind.   .Es  setzt  sich  mm  am  nega- 
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tiven  Pole  metallisches  Kupfer  an;  die  am  positiven  Pole,  der 
Kupferplatte,  entstehende  Schwefelsäure  greift  die  Platte  an  und 
bildet  ebensoviel  Kupfervitriol,  als  durch  den  Strom  zerlegt  wurde. 
Zur  Erlangung  einer  guten  Konsistenz  des  niedergeschlagenen 
Metalles  muss  der  Strom  anfänghch  schwach  wirken  und  allmäh- 
Üch  verstärkt  werden.  Es  müssen  femer  die  zu  verkupfernden 
Gegenstände  öfters  aus  dem  Bade  genommen  und  mit  einer 
Bürste  sowie  mit  Weinstein  gut  abgerieben  werden,  mn  einen 
festen  Niederschlag  zu  erhalten.  —  Bei  der  Verkupferung  von 
Eisen  und  Stahl  wendet  man  eine  Lösung  von  Cyankupfer  an, 
welche  man  selbst  auf  galvanischem  Wege  erzeugen  kann,  indem 
man  in  eine  gesättigte  Lösung  von  Cyankahmn  in  Wasser  eine 
Kupferplatte  als  Anode  und  eine  Platinplatte  als  Kathode  taucht; 
das  Kupfer  wird  gelöst  und  geht  mit  dem  Cyan  eine  Verbin- 
dung ein. 

Will  man  einen  Gegenstand  galvanisch  vermessingen,  so 
bereitet  man  das  Bad,  indem  man  in  eine  concentrierte  Cyan- 
kaUumlösung  eine  Kupferplatte  als  Anode  und  irgend  eine  Metall- 
platte (Probeplatte)  als  Kathode  einsetzt;  das  von  der  lösUchen 
Elektrode  abgegebene  Kupfer  verbindet  sich  mit  dem  Cyan  der 
Flüssigkeit  zu  Cyankupfer,  das  durch  den  elektrischen  Strom 
wieder  zerlegt  wird;  bemerkt  man  Spuren  von  Kupfer  an  der 
Probeplatte,  so  ersetzt  man  die  Kupferplatte  durch  eine  solche 
aus  Zink,  die  abermals  gelöst  wird.  Erblickt  man  auf  der  Probe- 
platte einen  messinggelben  Niederschlag,  so  ist  das  Bad  zum 
Vermessingen  geeignet.  Je  nachdem  in  der  Legierung  die 
Mengenverhältnisse  von  Kupfer  imd  Zink  variieren,  erhalten  die 
Messingniederschläge  verschiedene  Farbennuancen. 

Als  Bronzebad  (Legierung  von  Kupfer  und  Zinn)  verwendet 
man  ein  Gemenge  von  Kupfervitriollösung  und  einer  Lösung  von 
Zinnchlorid  in  Aetzkahlauge  und  als  positive  Polplatte  gebraucht 
man  ein  Blech  von  echter  Bronze. 

Das  Prinzip  der  »löslichen  Elektrode«  verwertet  man 
beim  Aetzen  von  Kupfer-  und  Zinkdruckplatten.  Es  schlägt  sich 
das  Metall  immer  auf  dem  mit  dem  negativen  Batteriepole  ver- 
bundenen Gegenstande  nieder,  während  das  mit  dem  positiven 
Pole  verbundene  Metall  sich  succesive  auflöst  und  so  auf  der 
Anodenplatte ,  die  mit  einem  Aetzgrunde  (4  Teile  Wachs,  4  Teile 
Asphalt  und  1  Teil  schwarzes  Pech)  versehen  ist,  die  Zeichnung 
in  der  Vertiefung  gebildet  wird.  Die  Aetzung  von  Kupferplatten 
(Cuprotypie)  ist  in  neuerer  Zeit  durch  die  Zinkotypie  ersetzt, 
weil  das  Tiefätzen  in  Kupfer  schwieriger  ist  als  im  Zink  und  weil 
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Zink  billiger  als  Kupfer  ist.  Zuweilen  werden  der  grösseren 
Dauerhaftigkeit  halber  Zinkotypien  auf  galvanischem  Wege  in 
Kupfer  vervielfältigt. 

b)  Vergoldung.  Es  wird  zur  galvanischen  Vergoldimg  ein 
Bad  verwendet,  welches  nach  Roseleur  am  zweckmässigsten  in 
folgender  Weise  zusammengesetzt  ist:  in  einem  Liter  Wasser  löst 
man  50  g  Goldchlorid  in  150  g  CyankaUum.  Als  positive  Elek- 
trode wendet  man  eine  Goldplatte  oder  auch  ein  dünnes  Platin- 
blech an.  Der  Strom  darf  nicht  zu  stark  sein  und  zwar  nicht  die 
elektromotorische  Kraft  von  10  Ampere  per  Quadratmeter  über- 
schreiten und  die  elektromotorische  Kraft  darf  den  höchsten  Wert 
von  1  Volt  haben.  Es  darf  die  Temperatur  des  Bades  nicht  zu 
gering  sein,  sondern  muss  zwischen  60^  und  80*^  C.  liegen.  Es 
dürfen  ferner  die  Objekte  nicht  zu  lange  im  Goldbade  sein,  weil 
sie  sonst  eine  dunkle  Farbe  annehmen  würden;  die  Farbe  des 
Goldes  wird  geändert,  wenn  man  der  Goldlösung  eine  Kupfer-  oder 
Silberlösung  zusetzt,  die  gleichzeitig  Kupfer  oder  Silber  abscheidet; 
im  ersten  Falle  wird  dem  abgeschiedenen  Metalle  eine  grünliche, 
im  letzteren  Falle  eine  rötliche  Farbe  verliehen. 

c)  Versilberung.  In  der  berühmten  Fabrik  von  Elkington 
in  Birmingham  wird  als  Silberbad  eine  Lösung  von  450  g  Cyan- 
kaUum in  472  Liter  Wasser,  der  man  70  g  Cyansilber  zusetzt,  ver- 
wendet. Im  allgemeinen  zeigte  sich,  dass  eine  Erwärmung  des 
Silberbades  auf  ungefähr  70  ^  C.  die  Farbe  des  Niederschlages  leb- 
hafter gestaltet  und  dass  die  zu  versilbernden  Objekte  schön  glänzend 
werden,  wenn  man  dem  Bade  etwas  Schwefelkohlenstoff  zusetzt. 
Die  zu  versilbernden  Gegenstände  müssen  zuerst  von  jeder  Fett- 
schichte  befreit  werden  (durch  Eintauchen  in  eine  kochende  Kali- 
lösung), dann  werden  sie  in  warmem  Wasser  gewaschen  und  in 
verdünnte  Schwefelsäure  gebracht  und  nun  im  kalten  Wasser  ge- 
waschen; sodann  erfolgt  das  Dekapieren  in  einem  Bade  gebildet 
aus  einem  Gemenge  von  Salpetersäure,  Schwefelsäure  und  Meer- 
salze, dem  abermals  eine  Reinigung  mit  Wasser  folgt ;  durch  Ein- 
tauchen in  ein  Bad  von  10  Liter  Wasser  und  100  Gramm  Queck- 
silberbioxyd  gelöst  durch  Zusatz  einer  genügenden  Menge  von 
Schwefelsäure  werden  endUch  die  Objekte  amalgamiert  und  nun 
ein  letztes  Mal  im  Wasser  gewaschen  und  in  das  Bad  gebracht. 
Zur  Erzielung  eines  besseren  Anhaftens  der  Silbemiederschläge 
an  den  dekapierten  Gegenständen  werden  dieselben  vorteilhaft 
vor  dem  Einhängen  in  das  Silberbad  in  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Quecksilberoxydul  gebracht.  Der  Strom,  welcher  die  Ver- 
silberung vornimmt  und  heutzutage  in  den  grossen  Etablissements 
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durch  Dynamomaschinen  geUefert  wird,  muss  die  elektromotorische 
Kraft  von  2  bis  3  Volts  besitzen,  und  die  Stromdichte  muss  die 
von  50  Ampere  im  Maximum  per  Quadratmeter  sein.  Die  löshche 
Elektrode  muss  aus  reinem  Silber  sein.  Die  Bestimmung  der 
Quantität  des  Niederschlages  ist  entweder  die,  dass  man  die  Gegen- 
stände, bevor  sie  in  das  Bad  gebracht  werden,  abwägt  und  nach 
vollzogener  Elektrolyse  die  Zunahme  des  Gewichtes  der  Objekte 
bestimmt,  oder  dass  man  mittels  der  Wage  von  Roseleur  den 
Strom  automatisch  unterbrechen  lässt,  wenn  das  Gewicht  des 
Metallniederschlages  an  den  Objekten  dem  vorgeschriebenen  Ge- 
wichte desselben  gleichkommt.  Nach  Beendigung  des  elektrolyti- 
schen Vorganges  werden  die  Gegenstände  in  eine  CyankaUum- 
löung  gebracht,  im  siedenden  Wasser  gewaschen  und  auf  das 
sorgfältigste  getrocknet. 

d)  Versehen  mit  einer  Platin-  oder  mit  einer  Stahl- 
schichte. Zum  galvanischen  Platinieren  gebraucht  man  eine 
Lösung  von  doppeltphosphorsaurem  Platin  und  Natron  oder 
von  Platinchlorid  und  Aetzkaü  oder  Aetznatron  in  destilliertem 
Wasser. 

Zum  Verstählen,  welches  insbesondere  zur  Herstellung  von 
festen  Druckplatten  erforderUch  ist,  wird  als  Verstählungsflüssig- 
keit  in  der  k.  k.  österreichischen  Staatsdruckerei  eine  vom  elek- 
trischen Strome  selbst  erzeugte  verwendet:  Es  wird  in  ein  Bad 
von  10  Gewichtsteilen  Wasser  und  1  Gewichtsteil  Salmiak  je  eine 
Eisenplatte  als  Anode  und  als  Kathode  gebracht  und  so  Eisen- 
chlorid beim  Stromdurchgange  erzeugt,  das  als  Verstählungsfltissig- 
keit  gebraucht  wird. 

e)  Galvanische  Vernickelung.  Als  Bad  wendet  man  eine 
Lösung  von  1  kg  schwefelsaurem  Nickeloxydulammon ,  200  g 
schwefelsaurem  Ammoniak  imd  30  Liter  Wasser  an,  welche  Lösung 
im  gekochten  Zustande  bereitet  wird ;  eine  geringe  Spur  von  Säiu*e 
wird  durch  Zusatz  von  Ammoniak  entfernt.  Auch  hier  wird  diu*ch 
einen  geringen  Zusatz  von  Schwefelkohlenstoff,  den  man  dem  Bade 
giebt,  ein  Glänzend  werden  der  zu  vernickelnden  Gegenstände  er- 
zielt. —  In  der  k.  k.  Hof-  und  Staatsdruckerei  in  Wien  wird  das 
Nickelbad  bereitet,  wenn  man  1  Gewichtsteil  Nickelsulfat  in  10 
Gewichtsteilen  heissen  destilUerten  Wassers  löst  imd  die  Flüssig- 
keit herumrührt,  bis  sie  eine  helle  grüne  Farbe  annimmt.  Mit 
Vorteil,  insbesondere  bei  der  Vernickelung  von  Eisengegenständen, 
beginnt  man  mit  einem  ziemhch  starken  Strom,  um  schnell  den 
Gegenstand  zu  bedecken  und  ihn  der  Wirkung  des  Bades  zu  ent- 
ziehen; erst  dann  vermindert  man  die  Stromdichte. 
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f)  In  neuerer  Zeit  ist  man  auch  dazu  gelangt,  Metalle  auf  gal- 
vanischem Wege  mit  einer  Aluminiumschichte  zu  versehen.  Ein 
elektrolytisches  Bad  einer  Doppellösung  von  Kupfercyanür  und 
Aluminiumcyanür  dient  dazu,  die  Objekte  mit  Aluminiumbronce, 
einer  Legierung  von  Aluminium  und  Kupfer  zu  tiberziehen.  Will 
man  einen  Niederschlag  aus  reinem  Aluminium  haben,  so  wird  die 
genannte  Doppellösung  durch  Zusatz  eines  das  Kupfer  fällenden 
Salzes  (Lösung  von  schwefelsaurem  Natron)  kupferfrei  gemacht, 
dann  der  Gegenstand  als  Kathode  in  das  Bad  eingesetzt  und  als 
Anode  eine  Platinplatte  verwendet. 

32.  Galvanoplastik  im  engeren  Sinne.  Es  handelt  sich 
in  dieser  Anwendimg  der  Elektrolyse  um  die  wirkhche  Nachbildung 
von  einfachen  leitenden  Objekten  z.  B.  von  Münzen  und  Medaillen 
oder  von  grösseren  Gegenständen.  Es  wird  bei  kleineren  Gegen- 
ständen von  denselben  eine  Matrize  aus  Wachs,  dem  Stearin  bei- 
gemengt ist,  Schwefel,  Gips,  Guttapercha,  für  zarte  Gegenstände 
Gelatine,  angefertigt,  dieselbe  leitend  gemacht  und  als  Kathode  in 
das  betreffende  Bad  eingesetzt.  —  Soll  ein  nmdes  Modell  gal- 
vanisch abgeformt  werden,  so  fertigt  man  von  demselben  eine 
Form  an,  die  aus  einzelnen  Teilen  besteht,  indem  man  die  ver- 
schiedenen Teile  des  Objektes  in  Gips  oder  eine  der  genannten 
Formmassen  abdruckt.  Es  werden  die  einzelnen  Stücke  so  zu- 
sammengesetzt, dass  eine  genaue,  die  Form  des  Objektes  besitzende 
Höhlung  gebildet  wird.  Auf  die  Innenseite  derselben  wird  Graphit- 
pulver aufgetragen  imd  in  die  Höhlung  dringt  das  betreffende 
Metallbad.  Anfänglich  wurde  in  den  Innenraum  der  Höhlung  die 
lösliche  Elektrode  eingestellt,  während  die  Innenfläche  der  Form 
mit  dem  negativen  Poldrahte  leitend  verbimden  war;  dann  zeigte 
sich  aber  eine  unregelmässige  imd  nicht  gleichförmige  Ablagerung 
des  Metalles. 

Es  wurde  nach  dem  Vorgange  von  Lenoir  später  eine  unlös- 
liche Elektrode  angewendet,  die  aus  Platindrähten  besteht,  welche 
sich  im  Innern  der  Form  nach  aUen  Seiten  verzweigten,  ohne  die 
Oberfläche  der  Form  an  irgend  einer  Stelle  zu  berühren.  Dann 
war  der  Metallniederschlag  gleichförmig  und  —  weil  die  Form 
oben  und  unten  offen  ist  —  tritt  eine  Cirkulation  der  ausser-  und 
innerhalb  derselben  befindlichen  Flüssigkeit  ein  und  das  Bad  be- 
hält seine  Konzentration.  Wegen  der  Teuerkeit  des  Platins  wurde 
statt  des  Platinskelettes  ein  Bleikem  angewendet,  der  mehrfach 
durchlöchert  ist  imd  ungefähr  die  Gestalt  des  Objektes  besitzt; 
derselbe  wird  in  gleichmässiger  Entfernung  von  den  Wänden  der 
Form  erhalten  und  ist  mit  dem  positiven  Pole  der  Elektricitäts- 
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quelle  verbunden.  Die  dichtesten  Kupfemiederschläge  werden  ge- 
wonnen, wenn  man  der  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Kupfer- 
vitriollösung ein  wenig  Gelatine  zusetzt;  es  erhält  das  Kupfer 
dann  einen  hohen  Grad  von  Zähigkeit  und  es  tibertrifft  in  dieser 
Hinsicht  das  gegossene;  wie  gefunden  wurde,  widersteht  dieses 
Kupfer  dem  Drucke  von  20  Atmosphären,  während  gegossenes 
Kupfer  Wasser  bei  dem  Drucke  von  12  Atmosphären  durch- 
dringen lässt. 

Von  einer  kleineren  Gipsbüste  wird  galvanisch  eine  Form 
hergestellt,  indem  man  auf  dieselbe,  nachdem  sie  in  Leinöl  ge- 
sotten und  mit  Graphit  leitend  gemacht  wurde,  einen  galvanischen 
Metallniederschlag  fällt;  hat  dieser  eine  entsprechende  Dicke  er- 
reicht, so  wird  er  durchschnitten,  es  werden  die  beiden  Teile  des 
Metalltiberzuges  nach  Entfernung  des  Gipses  aneinander  gelötet 
und  die  entstandene  Matrize,  die  an  der  Aussenfläche  noch  durch 
eine  Wachsschichte  nichtleitend  gemacht  werden  muss,  ist  dann 
ftir  das  galvanoplastische  Bad  vorbereitet.  Damit  das  Metallbad 
in  der  Matrize  frei  zirkuUeren  kann,  mtissen  in  derselben  oben 
und  unten  Löcher  angebracht  sein.  Bei  Kunstwerken  grossen  Um- 
fangs  wird  der  Gegenstand  als  Gipsmodell  dargestellt,  dann  in 
Stticke  zerschnitten,  von  jedem  Stticke  wird  eine  Matrize  herge- 
stellt und  galvanisch  dieselbe  tiberzogen ;  die  einzelnen  Teile  werden 
dann  zusammengelötet  und  die  Lötstellen  noch  auf  elektrolytischem 
Wege  mit  Metall  tiberzogen. 

33.  Anwendung  der  Galvanoplastik  in  den  verviel- 
fältigenden Ktinsten.  Seit  langer  Zeit  werden  von  Holzstöcken 
galvanische  Nachbildimgen  (Galvanos  oder  Clich^s)  angefertigt, 
indem  man  sich  mittels  Guttapercha  eine  genaue  Matrize  ver- 
schafft, diese  leitend  macht  und  als  Kathode  in  den  galvano- 
plastischen Apparat  einsetzt.  Nach  Trennimg  der  Matrize  von 
dem  Kupfemiederschläge  wird  die  Rtickseite  des  letzteren  verzinnt, 
\md  durch  Eingiessen  von  Schriftmetall  (Legierung  von  Blei,  Wis- 
mut und  Antimon)  widerstandsfähig  gemacht ;  nun  wird  die  Platte 
auf  einer  Unterlage  von  Holz  befestigt  und  ist  ftir  das  Druck- 
verfahren geeignet.  Es  können  von  einem  Holzstocke  auf  diese 
Weise  beliebig  viele  CUch6s  abgenommen  werden,  ohne  dass  dem- 
selben Schaden  zugeftigt  wird.  —  Es  wird  in  analoger  Weise  vor- 
gegangen, wenn  man  an  einem  ganzen  Werke  den  Satz  galvano- 
plastisch herstellen  will ;  die  Schriftseite  wird  in  Gips  abgedruckt, 
diese  Schichte  leitend  gemacht  und  galvanoplastisch  verkupfert. 
Ebenso  geht  man  bei  der  Nachbildung  von  gravierten  Kupfer- 
oder Stahlplatten  vor. 
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Zur  beliebig  often  Reproduktion  von  Kupferstichen,  die  durch 
viele  Abdrücke  leiden,  werden  galvanoplastische  Hochplatten 
(in  denen  die  Zeichnung  erhaben  ist)  von  ihnen  verfertigt  und 
von  diesen  Hochplatten  werden  dann  beUebig  viele  Clich^s  abge- 
nommen. —  Die  galvanoplastische  Vernickelung  der  Druckplatten 
hat  viele  Vorteile  gebracht,  so  gestattet  die  Verwendung  von  ver- 
nickelten Druckplatten  die  Herstellung  von  40000  bis  60000  gut 
ausgeführten  Abdrücken.  —  Die  Herstellung  von  galvanoplastischen 
Platten  in  erhabener  Manier  wird  nach  dem  Vorgange  von 
Spencer  folgendermassen  vollzogen:  Eine  Kupferplatte  wird  mit 
einer  dünnen  Wachsschichte  überzogen,  und  mit  einer  Radiernadel 
längs  der  früher  in  Wachs  ausgeführten  Zeichnung  das  Kupfer 
blossgelegt ;  diese  Einschnitte  werden  in  Salpetersäure  schwach 
geätzt  und  dann  die  gut  abgewaschene  Platte  als  Kathode  in  ein 
Kupferbad  gebracht ;  es  entspricht  nach  Vollendung  des  Prozesses 
dann  der  Zeichnung  ein  erhabener  Kupferniederschlag.  — 

Von  den  ferneren  Anwendungen  der  Galvanoplastik  in  der 
vervielfältigenden  Kunst  soll  nur  noch  der  Heliogravüre  gedacht 
werden.  Es  wird  Pigment-Gelatinepapier  mit  KaUmnbichromat 
UchtempfindUch  gemacht  und  unter  dem  verkehrten  Glasnegative 
der  Lichteinwirkung  ausgesetzt,  wodurch  die  Gelatine  derart  ver- 
ändert wird,  dass  die  vom  Licht  getroffenen  Stellen  in  warmem 
Wasser  unlöslich  bleiben,  während  die  anderen  Stellen  sich  durch 
Waschen  entfernen  lassen.  Die  Pigment-Gelatinelösung  besteht 
aus  Gelatine  in  Wasser  gelöst  mit  einem  Zusätze  von  Zucker,  Al- 
kohol, Ammoniak  und  Kreosot.  Diese  Lösung  wird  auf  einen 
Bogen  photograpliischen  Papiers,  der  auf  einer  horizontalen  Spiegel- 
glasplatte ausgebreitet  ist,  gegossen  und  getrocknet.  Es  wird  nun 
das  Papier  nach  beendeter  Kopienmg  der  Originalzeich'nung  auf 
demselben  auf  eine  versilberte  Kupferplatte  unter  kaltem  Wasser 
übertragen  und  zwar  mit  der  Bildseite  nach  unten  auf  die  auf- 
wärts gekehrte  Metallfläche.  Es  dringt  das  Wasser  durch  die 
Poren  des  Papieres  ein  und  es  löst  sich  bald  das  Papier  von  der 
Kupferplatte  ab;  nach  weiteren  Reinigungsprozessen  wird  die  auf 
der  Kupferplatte  nun  gebildete  Relieffigur  getrocknet  und  es  ist 
das  Bild  fest  auf  der  Platte  anhaftend;  dasselbe  wird  nun  mit 
Graphit  leitend  gemacht,  die  Platte  als  Kathode  in  ein  Kupferbad 
eingesetzt  und  als  Anode  eine  Zinkplatte  verwendet.  Nachdem 
der  Kupfemiederschlag  ziemhch  stark  geworden  ist,  wird  die  Platte 
herausgenommen,  abgespült,  wieder  eingesetzt  und  eine  Eisenplatte 
zur  Fortsetzung  der  chemischen  Stromaktion  verwendet.  Es  bleibt 
dann  die  Reliefplatte  3  bis  4  Wochen  im  galvanoplastischen  Appa- 


Digitized  by 


Google 


Elektrometallurgie  im  allgemeinen.  189 

rate ;  dann  erfolgt  die  Trennung  der  Patrize  von  der  Matrize.  Von 
dieser  Tiefplatte  wird  auch  auf  galvanoplastischem  Wege  eine 
Hochplatte  als  Depotplatte  genommen,  welche  ihrerseits  zur  Er- 
zeugung einer  beUebigen  Anzahl  Tiefplatten  dienen  kann. 

Es  sei  zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  bemerkt,  dass  zu  allen 
diesen  galvanoplastischen  Arbeiten  heutigen  Tages  der  Strom  von 
Dynamomaschinen  verwendet  wird,  welche  —  wie  wir  später  sehen 
werden  —  für  diese  Zwecke  besonders  eingerichtet  sein  müssen. 

34.  Elektrometallurgie  im  allgemeinen.  Elektro- 
metallurgie des  Kupfers.  Es  wurde  fi^er  erwähnt,  dass  von 
Davy  mittels  Elektrolyse  die  Alkah-  und  ErdkaUmetalle  entdeckt 
wurden  und  diese  Versuche  können  wohl  als  die  ersten  bedeut- 
sameren auf  dem  Gebiete  der  Elektrometallurgie  angesehen  wer- 
den. Bunsen  vervollkommnete  die  von  Davy  angegebene  Me- 
thode und  erhielt  grössere  Mengen  der  Metalle,  indem  er  die  ge- 
schmolzenen Salze  dieser  Metalle,  insbesonders  die  Chlorverbin- 
dungen derselben  der  Elektrolyse  zwischen  zwei  Kohlenelektroden 
unterwarf. 

Unter  die  wesenthchsten  elektrometallurgischen  Prozesse  der 
neueren  Zeit  gehört  die  Reinigung  unreiner  Metalle,  vorzugsweise 
des  Kupfers,  auf  elektrolytischem  Wege.  Man  behandelt  die 
Kupfererze  nach  den  gewöhnlichen  Prozessen  so  lange,  bis  man 
Platten  erhält,  die  mindestens  95*^/o  Kupfer  enthalten.  Es  werden 
diese  Platten  in  ein  Bad  von  Kupfersulfat  als  positive  Elektroden 
eingesetzt,  als  negative  Elektrode  wird  ein  dünnes  Kupferblech 
angewendet.  Es  tritt  dann  eine  Lösung  des  unreinen  Metalles 
durch  die  Elektrolyse  ein  imd  an  der  Kathode  erfolgt  die  Aus- 
scheidung ganz  reinen  Kupfers.  Dieses  elektrolytisch  gewonnene 
Metall  ist  von  einer  grossen  Reinheit  und  besitzt  die  schon  früher 
erwähnten  guten  Eigenschaften  des  galvanoplastisch  hergestellten 
Kupfers.  Je  bedeutender  die  fremden  Beimengungen  sind,  welche 
die  Anode  aufweist,  desto  grösser  ist  der  Polarisationsstrom,  der 
dem  Strome  der  scheidenden  Elektricitätsquelle  entgegentritt,  und 
es  wird  die  zur  Ueberwindung  der  Polarisation  erforderüche  Arbeit 
grösser  werden.  Es  erweist  sich  eine  diesbezüghche  Anlage  am 
rentabelsten,  wenn  in  dem  Rohkupfer  nicht  mehr  als  ^/i^/o  Bei- 
mengungen fremder  Art  enthalten  sind.  Die  Raffination  von  Roh- 
kupfer wird  auf  Anregung  von  Wer.n er  Siemens  in  dem  Hütten- 
werke zu  Oken  am  Harz  im  grossen  Massstabe  betrieben;  es  stehen 
5  grosse  Dynamomaschinen  in  unausgesetztem  Betriebe  und  Uefem 
in  24  Stunden  bis  zu  6  Centner  Reinkupfer  in  12  hintereinander- 
geßchalteten  Bädern;   hiezu   ist  die  Arbeit  von  10  Pferdekräften 
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erforderlich.  Die  Elektrodenoberfläche  in  jedem  Bade  muss  un- 
gefähr 30  Quadratmeter  betragen,  z.  B.  30  Platten  Rohkupfer 
von  je  V«  ^  Breite  und  1  m  Länge  imd  ebenso  viele  Reinkupfer- 
platten. 

35.  Elektrometallurgie  anderer  Metalle.  Von  seltenen 
Metallen  wurden  Magnesium  und  Aluminium  und  dessen  Legie- 
rungen auf  elektrochemischem  Wege  in  dem  elektrischen  Schmelz- 
ofen von  Eugene  und  Alfred  Cowles  dargestellt.  Die  erste 
elektrolytische  Darstellung  des  Aluminiiuns  wurde  von  Bunsen 
vollzogen,  der  das  Doppelsalz  Chlornatrium  imd  Chloraluminium 
verwendete.  Nach  der  Methode  von  Cowles  wird  die  Reduktion 
der  Metalle  aus  ihren  Oxyden  in  einem  elektrischen  Ofen  bewerk- 
steUigt,  der  dem  Prinzipe  nach  mit  dem  von  Siemens  konstru- 
ierten elektrischen  Ofen  übereinstimmt.  Es  wird  ziu*  Erzielung 
der  elektrischen  Leitung  der  Metalloxyde  denselben  Kohle  beige- 
setzt, die  gleichzeitig  als  Reduktionsmittel  dient.  Bei  Anwendung 
von  Thonerde  wird  mittels  des  Cowleschen  Ofens  aus  Alumi- 
niumoxyd Aluminium  reduziert.  Besonders  leicht  gewinnt  man 
die  Legierung  des  Alimiiniums  mit  Kupfer,  die  sogenannte  Alu- 
miniumbronze. Der  rechteckige  elektrische  Ofen  ist  aus  feuer- 
festen Steinen  verfertigt  und  durch  eine  Gusseisenplatte  ver- 
schlossen, welche  drei  Oeffnimgen  zum  Entweichen  der  Gase  be- 
sitzt. An  den  beiden  Querseiten  der  Ofens  sind  OeflFnungen  zur  Ein- 
fahrung der  Elektrodenkohlen;  über  den  Enden  derselben  sind 
Kupferkappen,  an  denen  die  Drahtkabeln  zur  Zu-  und  Abfuhr  des 
elektrischen  Stromes  befestigt  sind.  Die  Mauern  der  Oefen  sind  im 
übrigen  vollkommen  luftdicht.  Auf  dem  Boden  des  Ofens  ist  eine 
Schichte  fein  gepulverter,  mit  Kalkwasser  befeuchteter  und  dann 
getrockneter  Holzkohle  aufgeschichtet.  Nun  werden  die  Elektroden 
eingesetzt,-  bis  zu  welchen  die  Holzkohlenschichte  reicht.  Hierauf 
wird  ein  oben  und  unten  offener  Kasten  aus  Eisenblech  neben 
den  Elektroden  von  oben  her  eingeschoben,  dieser  lässt  zwischen 
sich  und  den  Ofenwandungen  einen  mit  feiner  gepulverter  Holz- 
kohle ausgefüllten  Raum.  Der  centrale  noch  freie  Ofenteil,  in  den 
die  Elektroden  ragen,  wird  bei  Herstellung  der  Almniniumbronze 
mit  einem  Gemenge  von  Kupfer  (7 — 8  kg)  und  gepulvertem  Ko- 
runde (5 — 6  kg)  und  grober  Holzkohle  gefüllt.  Es  wird  mm  der 
Kasten  von  Eisenblech  entfernt  und  der  freigelassene  Teil  des 
Ofens  mit  Kohle  ausgefüllt,  der  Ofen  mit  dem  Deckel  geschlossen 
und  der  Strom  einer  mächtigen  Dynamomaschine,  die  5000  Glüh- 
Uchtlampen  zu  je  16  Kerzen  zu  speisen  vermag,  eingeführt.  Bei 
der  Stromstärke  von  1000  Ampäre  vernimmt  man  einen  schrillen 
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Knall,  aus  den  Deckelöffnungen  des  Schmelzofens  tritt  eine  grün- 
lichgelbe Flamme;  es  hat  sich  die  Kohle  mit  dem  Sauerstoffe  zu 
Kohlenoxyd  verbimden,  das  mit  der  Luft  des  Ofens  ein  explosibles 
Gemenge  bildet  und  sich  entzündet.  Durch  Verminderung  des 
eingeschalteten  Widerstandes  tritt  eine  Zunahme  der  Stromstärke 
ein ;  es  wird  die  Reduktion  des  Aluminiimis  und  dessen  Legierung 
mit  Kupfer  zu  Aliuniniumbronze  heftig  eingeleitet;  bei  der  Strom- 
stärke von  1500  Ampere  werden  die  Elektroden  auseinander- 
geschoben, bis  die  ganze  zu  reduzierende  Schichte  eingeschaltet 
ist.  Bei  der  Abkühlung  des  Ofens  findet  man  am  Boden  des- 
selben oberhalb  des  Kohlenfeuers  Aluminiumbronze  (85 — 65  ^/o 
Kupfer  und  den  Rest  Aluminium  enthaltend).  Diese  Aluminimn- 
bronze  wird  in  Graphittiegeln  geschmolzen  und  darauf  in  Stangen 
gegossen.  Bei  Vermehnmg  des  Einsatzes  und  Verlängerung  der 
Hitzezeit  konnte  man  reines  Aluminium  herstellen.  Es  tritt  jeden- 
falls unter  der  elektrischen  Einwirkung  eine  Zerlegung  des  Ko- 
rundes in  Kieselerde  und  Aluminium  ein.  Jedes  Kilogramm  Alu- 
miniimi  in  der  Aluminiumbronze  entspricht  nach  den  gemachten 
Bestimmungen  einer  Arbeitsleistung  von  44  Pferdekräften  während 
einer  Stunde. 

Auf  die  anderen  zahlreichen  Anwendimgen  der  elektrochemi- 
schen Wirkungen  können  wir  nicht  näher  eingehen. 

36.  Thermoelektrische  Ströme.  .Wir  gedachten  an 
früherer  Stelle  der  kalorischen  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme, 
welche  durch  das  Gesetz  von  Joule  charakterisiert  sind.  Ebenso 
wie  in  diesen  Wirkungen  elektrische  in  kalorische  Energie  ver- 
wandelt wird,  zeigt  sich  in  anderen  Erscheinungen,  welche  von 
Seebeck  im  Jahre  1822  entdeckt  wurden,  eine  Umwandlung  von 
Wärmeenergie  in  elektrische  Energie.  Wenn  nämUch  in  einem 
metaUischen  Stromkreise,  deren  verschiedene  Stellen  dieselbe  Tem- 
peratur besitzen,  nach  den  früheren  Erörterungen  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  Null  ist  und  kein  Strom  in  demselben 
Kreise  besteht,  so  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  eine  der 
Stellen  des  Stromkreises,  die  eine  Berühnmgsstelle  zweier  un- 
gleicher Metalle  ist,  erwärmt  wird.  Werden  etwa  ein  Wismut- 
und  ein  Antimonstreifen  zusammengelötet,  so  dass  von  diesen 
Metallen  ein  geschlossener  Stromkreis  gebildet  wird,  und  erwärmt 
man  die  eine  Lötstelle,  so  kann  durch  Strommessapparate  (Galvano- 
meter) die  Existenz  eines  Stromes  dargethan  werden,  welcher  vom 
Wismut  durch  die  erwärmte  Lötstelle  zum  Antimon  fliesst.  Es 
wird  das  Wismut  dem  Antimon  gegenüber  als  positiv,  das  An- 
timon in  Bezug  auf  Wismut  als  negativ  bezeichnet.  —  Bei  Ab- 
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kühlung  derselben  Stelle  entsteht  ein  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Es  zeigt  sich  weiter  in  diesem  von  Seebeck  ausge- 
führten Versuch,  dass  immer  der  Stromkreis  von  einem  sogenann- 
ten thermoelektrischen  Strome  durchflössen  wird,  wenn  die 
beiden  Lötstellen  verschiedene  Temperaturen  besitzen.  Die  Ent- 
stehung derartiger  Ströme  wird  einer  thermoelektromotorischen 
Kraft  zugeschrieben.  Seebeck  fand,  dass  die  Metalle  in  eine 
Reihe  geordnet  werden  können,  von  der  Art,  dass  der  thermo- 
elektrische  Strom  an  der  erwärmten  Lötstelle  stets  vom  vorher- 
gehenden zum  nachfolgenden  Metalle  fliesst,  bei  Abkühlung  der 
Lötstelle  aber  in  umgekehrter  Richtung  kursiert.  Diese  thermo- 
elektrische  Reihe  ist  Wismut,  Nickel,  Platin,  Palladium,  Kobalt, 
Mangan,  Silber,  Zinn,  Blei,  Kupfer,  Gold,  Zink,  Eisen,  Arsen, 
Antimon.  Aehnhch  wie  in  der  Voltaschen  Spannungsreihe  zeigt 
sich  auch  in  jener  von  Seebeck,  dass  die  thermoelektromotorische 
Kraft  zweier  Metalle  nm  so  bedeutender  wird,  je  weiter  dieselben 
auseinanderliegen.  Es  wiu*de  weiter  nachgewiesen,  dass  die 
thermoelektromotorische  Kraft  für  dieselbe  Metallkombination  der 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Lötstellen  proportional  ist,  dass 
femer  die  gesamte  thermoelektromotorische  Kraft  in  einem  Kreise 
verschiedener  Metalle  gleich  ist  der  Siunme  aller  einzelnen  elektro- 
motorischen Kräfte  an  den  verschiedenen  Verbindungsstellen.  Im 
allgemeinen  sind  die  thermoelektromotorischen  Kräfte  gering;  so 
beträgt,  wenn  die  Verbindungsstelle  eines  Wismut- Antimonpaares 
um  1  '^  C.  mehr  erwärmt  wird,  als  der  übrige  Teil  des  Stromleiters» 
die  elektromotorische  Kraft  dieses  Paares  etwa  117  Mikrovolt.  — 
Von  besonderem  Literesse  ist,  dass  auch  geringe  Verunreinigungen 
der  Metalle,  die  in  eine  thermoelektrische  Kombination  eintreten» 
die  elektromotorische  Kraft  bedeutend  zu  ändern  vermögen,  dass 
femer  einige  Legierungen  und  Schwefelmetalle  grosse  thermo- 
elektrische Kraft  zeigen,  wie  es  die  Beobachtungen  von  Stefan 
imd  anderen  zeigen. 

37.  Thermoelektrische  Inversion.  Es  w\irde  von  Gum- 
mi ng  beobachtet,  dass  bei  gewissen  Thermoelementen  der  Strom 
eine  stetige  Steigerung  zeigt,  je  mehr  die  Temperatur  der  warmen 
Lötstelle  erhöht  wird.  Bei  anderen  Elementen  findet  bei  hohen 
Temperaturen  der  einen  Lötstelle  gegenüber  der  anderen  eine 
Umkehrung  ihrer  thermoelektrischen  Eigenschaften  statt.  Wird 
die  eine  Lötstelle  eines  Kupfer-Eisenelementes  z.  B.  erwärmt,  sa 
wird  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  mit  zunehmen- 
der Erwärmung  der  Lötstelle  immer  grösser,  es  erreicht  aber  die- 
selbe ihr  Maximmn  bei  der  Temperatm*  von  274^  C;  von  da  an 
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tritt  eine  Abnahme  des  Stromes  ein,  der  Null  wird  mid  schliess- 
lich sein  Zeichen  wechselt,  so  dass  dann  das  Kupfer  negativ  gegen 
das  Eisen  wird,  während  es  vordem  in  der  Spannungsreihe  dem 
Eisen  voranstand.  Wenn  in  einem  Thermoelemente  die  elektro- 
motorische Kraft  proportional  der  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Lötstellen  ist,  wird  es  ein  Element  mit  gleichförmigem  Gange 
genannt;  in  den  meisten  Elementen  dieser  Kategorie  tritt  aber  die 
eben  beschriebene  Erscheinung  auf.  Es  win^de  durch  Versuche 
von  Gaugain  gezeigt,  dass  die  Temperatur,  bei  der  die  Umkeh- 
rung des  elektrischen  Stromes  eintritt,  von  jener  der  kalten  Löt- 
stelle abhängt  und  zwar,  dass  die  Mitteltemperatur  der  beiden 
Lötstellen  im  Augenbhcke  der  Umkehrung  gleich  ist  der  Tempe- 
ratur, bei  der  die  grösste  Stromintensität  vorhanden  ist. 

38.  Weitere  Gesetze  der  Thermoströme.  Von  Becquerel 
wurde  das  Gesetz  der  successiven  Temperaturen  aulgestellt: 
Die  in  einem  gegebenen  Elemente,  dessen  Lötstellen  die  Tempe- 
raturen t  und  t^  besitzen,  erhaltene  elektromotorische  Kraft  ist 
gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  man  er- 
hält, wenn  man  die  Lötstellen  auf  die  Temperaturen  t  und  t  und 
dann  auf  die  Temperaturen  t  und  ^  bringt,  wobei  r  eine  zwischen 
t  und  f  hegende  Temperatur  bedeutet.  Es  wird  in  leichtverständ- 
hohen  mathematischen  Zeichen  dieses  Gesetz  in  folgender  Form 
dargestellt: 

^f  =  e'  +  E^\ 

t  t  T 

Ein  zweites,  ebenfalls  von  Becquerel  erwiesenes  Gesetz 
(Gesetz  der  zwischenliegenden  Metalle)  besagt,  dass,  wenn 
zwei  Metalle  Ä  und  B  in  einem  Stromkreise  durch  ein  oder  meh- 
rere zwischenhegende  Metalle  getrennt  sind,  die  alle  auf  einer 
und  derselben  Temperatur  t  erhalten  werden,  die  elektromoto- 
rische Kraft  dieselbe  ist,  als  ob  die  beiden  Metalle  A  imd  B  direkt 
miteinander  in  Verbindung  stünden  und  deren  Lötstelle  die  Tem- 
peratur t  hätte.  Bezeichnet  man  das  zwischenhegende  Metall  M, 
so  lässt  sich  dieses  Gesetz  durch  nachstehende  Formel  ausdrücken: 

E^  (AB)  =  EJ'  [AM)  +   E^  (MB), 
t  t  t 

Es  ist  somit  nach  diesem  Gesetze  gleichgültig,  ob  die  beiden  Me- 
talle direkt  verbunden  sind,  oder  mittels  irgend  einer  Lötung. 
Schneidet  man  den  Stromkreis  an  irgend  einer  Stelle  durch  und  ver- 
bindet die  beiden  Enden  mit  den  Klemmschrauben  eines  Galvano- 
meters, so  führt  man  keine  neue  elektromotorische  Kraft  din-ch 
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diesen  Vorgang  ein,  vorausgesetzt,  dass  die  Klemmschrauben  und 
die  verschiedenen  in  Bertihnmg  stehenden  Stücke  alle  dieselbe 
Temperatur  besitzen,  wie  die  durch  den  Schnitt  entstandenen  En- 
den des  Stromkreises. 

39.  Theorie  der  thermoelektrischen  Erscheinungen. 
Es  ist  durch  die  eben  angegebenen  Thatsachen  dargethan,  dass 
die  elektromotorischen  Kräfte  der  Berührung,  wie  sie  der  Volta- 
schen Hypothese  entsprechen,  B\mktionen  der  Temperatur  der 
betreflFenden  Lötstellen  sind.  Bezeichnen  wir  die  Temperaturen 
der  kalten  und  warmen  Lötstelle  mit  ^  und  f«,  die  an  denselben 
vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  H^  und  flg,  so  würde  die 
elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes Äi —  H^  sein;  es  würde 
für  jede  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätseinheit  das  Element  an 
der  warmen  Lötstelle  eine  Arbeit  H^  entfernen,  welche  aus  der 
Wärme  an  dieser  Lötstelle  stammt,  und  an  der  kalten  Lötstelle 
würde  eine  Arbeit  H^  hervorgerufen  werden,  die  sich  unter  der 
Form  von  Wärme  entwickelt.  Die  Differenz  würde  dem  Jouleschen 
Gesefese  entsprechend  längs  des  Stromkreises  verbraucht  werden. 
Ein  Thermoelement  verhält  sich  deshalb  wie  eine  thermodyna- 
mische  Maschine.  Dass  aber  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den 
Kontaktstellen  nicht  allein  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  zeigen  die 
Erscheinungen  der  Umkehrungen  des  Stromes.  Der  Stromwechsel 
deutet  auf  einen  Wechsel  des  Zeichens  der  Differenz  JS»  —  H^  hin; 
es  würde  das  Spiel  der  elektrischen  Kräfte  eine  Wärmeentwick- 
lung an  der  warmen  Lötstelle,  eine  Wärmeabsorption  an  der 
kalten  Lötstelle  ausser  der  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  vor  sich 
gehenden  Erwärmung  des  Stromkreises  hervorrufen;  es  würde 
somit  ohne  einen  äquivalenten  Arbeitsverbrauch  ein  Transport  von 
Wärme  von  einem  kalten  auf  einen  warmen  Körper  stattfinden, 
es  würde  nach  Unterdrückung  der  äusseren  Wärmequelle  der  ein- 
zige Stromdurchgang  genügend  sein,  um  nicht  nur  die  Temperatur 
der  warmen  Lötstelle  zu  erhalten,  sondern  sogar  zu  erhöhen  und 
jene  der  kalten  Lötstellen  noch  mehr  zu  erniedrigen,  was  einer 
Verstärkung  des  Stromes  entsprechen  würde.  Dies  widerspricht  dem 
Prinzipe  der  Erhaltimg  der  lebendigen  Kraft  im  allgemeinen,  dem 
Camotschen  Prinzipe  der  Wärmelehre,  nach  dem  Wärme  von 
einem  kalten  auf  einen  warmen  Körper  ohne  entsprechenden 
Aufwand  von  Arbeit  nicht  übergehen  kann,  im  besonderen. 
Es  müssten  ferner,  wie  leicht  gezeigt  werden  kann,  wenn  die 
thermoelektrischen  Ströme  nur  von  den  elektromotorischen  Kräften 
an  den  Lötstellen  herrühren  würden,  alle  Thermoelemente  einen 
gleichförmigen  Gang  besitzen.  —  Um  somit  das  Phänomeu  der 
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Stromumkehrung  zu  erklären,  müissen  noch  andere  elektromoto- 
rische Kräfte  als  jene  der  Bertihrungsstellen  angenonunen  werden, 
und  diese  elektromotorischen  Kräfte  sind  die  Potentialunterschiede, 
welche  längs  der  leitenden  Körper  aus  den  Variationen  der  Tem- 
peratur der  verschiedenen  Stellen  derselben  entspringen  und  dem 
schon  früher  betrachteten  Thomsonschen  Effekte  entsprechen.  Die 
vielfach  beobachtete  Ei-scheinung,  dass  die  scheinbar  unbedeutend- 
sten Veränderungen  im  physikahschen  Zustande  der  Metalle  (Zug, 
Druck,  Torsion  u.  s.  w.)  deren  elektrische  Eigenschaften  modifi- 
zieren, führt  zu  der  Annahme,  dass  überhaupt  zwei  Teile  desselben 
Metalles,  die  verschiedene  Temperaturen  besitzen,  eine  Potential- 
differenz verursachen.  Die  mit  Berücksichtigung  des  Thomson- 
schen Effektes  ausgearbeitete  Theorie  entspricht  den  Erfahrungen. 
40.  Darstellung  der  thermoelektrischen  Erschei- 
nungen auf  graphischem  Wege.  Durch  einen  graphischen 
Vorgang  ist  es  Gaugain  gelungen,  die  Gesetze  der  Thermo- 
elektricität,  welche  im  Vorhergehenden  angegeben  wurden,  leicht 
darzustellen.  Wenn  man  als  Abscisse  den  Unterschied  der  Tem- 
peraturen der  beiden  Lötstellen  eines  Thermoelementes  wählt  (die 
eine  Lötstelle  denken  wir  uns  auf  der  Temperatur  0®,  die  andere 
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auf  einer  Temperatur  t)  und  als  zugehörige  Ordinaten  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Thermoelementes  für  diese  Temperatur- 
differenz t  konstruiert,  so  erhält  man  Kurven  von  der  Art  der  in 
der  Figur  dargestellten;  es  sind  dies  nach  den  Versuchen  von 
Gaugain  und  nach  der  Theorie  Parabeln  mit  vertikaler  Achse. 
Wenn  die  kältere  Lötstelle  nicht  die  Temperatur  0^  sondern  die 
Temperatur  f»  besitzt,  so  giebt  dieselbe  Kurve  das  Gesetz  der 
elektromotorischen  Kräfte,  nur  werden  jetzt  die  Ordinaten  von  der 
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Geraden  MM'  gerechnet,  welche  parallel  zur  Abscissenachse  durch 
den  Punkt  M  der  Kurve  gezogen  ist,  welcher  der  Temperatur  f^ 
entspricht.  Es  folgt  dies  aus  dem  früher  erörterten  Gesetze  der  succes- 
siven  Temperaturen.  Dieses  Gesetz  findet  sich  auch  in  der  vor- 
Uegenden  graphischen  Darstellimg  bestätigt;  denn  es  ist  MP  = 
=  MQ  +  QP  =  MQ  -I-  Jfj P„  oder,  wenn  wir  die  elektromoto- 
rische Kraft  einer  Thermosäule,  deren  Lötstellen  die  Temperaturen 

T 

r,  und  Tg  besitzen,  allgemein  mit  E ^^  bezeichnen,   erhalten  wir 

E^  =  E^'  +  eI, 
0  0  w 

wenn  wir  die  Punkte  M  und  M^  den  Temperaturen  t  und  ti  ent- 
sprechend annehmen. 

Der  Punkt  -Jf' ,  in  welchem  die  Kurve  von  der  Parallelen 
MM'  zur  Abscissenachse  geschnitten  wird,  giebt  die  Temperatur 
an,  bei  welcher  die  elektromotorische  Kraft  einen  Zeichenwechsel 
erfährt;  es  stellt  somit  OP'  die  Umkehrungstemperatur  dar.  Die- 
selbe ist  —  wie  man  leicht  ersieht  —  mit  der  Temperatur  der 
kalten  Lötstelle  veränderhch,  während  die  Temperatur  OD,  für 
welche  die  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist,  eine  fixe 
Temperatur  ist,  und  zwar  entspricht  diese  Temperatur  dem  arith- 
metischen Mittel  aus  den  Temperaturen  der  kalten  Lötstelle  und 
der  Temperatur,  bei  welcher  die  Stromumkehr  stattfindet. 

Auch  das  Gesetz  der  zwischenliegenden  Metalle  folgt  aus 
dieser  graphischen  Darstellung.  Die  eine  steilere  Parabel  stelle 
die  elektromotorische  Kraft  eines  aus  den  Metallen  A  und  B  ge- 
bildeten Thermoelementes,  die  weniger  steile  Parabel  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  aus  den  Metallen  Ä  und  C  formierten 
Thermoelementes  dar.  Die  Differenz  NM  der  beiden  Ordinaten 
stellt  für  die  Temperaturen  0^  und  OP  der  beiden  Lötstellen  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  dar,  das  aus  den  Metallen 
B  und  C  gebildet  ist.     Es  ist  wegen  MP  =  MN  +  NP  auch: 

E  (AB)  =  E  (Aq  +  E  (CB) 
und  dies  ist  das  Gesetz  der  zwischenUegenden  Metalle. 

41.  Thermoelektrisches  Diagramm.  Eine  andere  Art 
der  Darstellung  der  thermoelektrischen  Erscheinungen  ist  von  W. 
Thomson  angegeben  worden  und  wurde  von  Tait  weiter  aus- 
geführt. Es  wird  als  Vergleichsmetall  das  Blei  genommen,  von 
dem  früher  erwähnt  wurde,  dass  es  jenes  Metall  ist,  das  keinen 
Thomsonschen  Effekt  zeigt.  Um  die  Eigenschaften  des  Thermo- 
elementes AM  darzustellen,  wo  A  sich  auf  das  eine  Metall,  M  hin- 
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Fig.  76. 


gegen  auf  Blei  bezieht,  konstrmeren  wir  ein  Diagramm  (Fig.  75) 
derart,  dass  die  zwischen  den  beiden  Ordinaten  MP  und  M'  P',  die 
einander  unendUch  benachbart  sind,  eingeschlossene  Fläche  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
für  die  unendUch  benachbarten  Tem- 
peraturen 0  P  der  kalten  und  0  P'  der 
warmen  Lötstelle  darstellt.  Es  wird 
die  Ordinate  MP  das  thermoelek- 
trische  Vermögen  der  beiden  Me- 
talle für  die  Temperatur  0  P  genannt  und 
wir  wollen  sie  durch  y  [A  M)  bezeichnen. 
Bemerkt  sei,  dass  wir  die  Ordinaten 
positiv  oder  negativ  rechnen,  je  nach- 
dem das  Metall  negativ  oder  positiv  in  Bezug  auf  das  Blei  ist. 
Aus  dem  Gesetze  der  aufeinanderfolgenden  Temperaturen  folgt, 
dass  die  Fläche  zwischen  der  Kurve  imd  den  Ordinaten,  welche 
den  Temperaturen  t^  und  i^  der  kalten  und  warmen  Lötstelle  ent- 
sprechen, die  elektromotorische  Kraft  darstellt  für  diese  Tempe- 
raturen der  Lötstellen.  Es  wurde  experimentell  gezeigt,  dass  für 
alle  Metalle  (mit  Ausnahme  vpn  Eisen  und  Nickel)  die  in  der 
Figur  gezeichnete  Kurve  A  M  eine  Gerade  ist. 

Nehmen  wir  ein  zweites  Metall  B  und  beziehen  dasselbe  aber- 
mals auf  Blei  M.    Ein  aus  diesen  beiden  Metallen  konstruiertes 


Fig.  76. 


Thermoelement  besitzt  für  die  verschiedenen  Temperaturen  thermo- 
elektrische  Vermögen,  welche  als  Funktion  der  Temperaturen 
durch  die  Gerade  NB  dargestellt  werden  sollen.  Es  kann  nun 
leicht  gezeigt  werden,  dass  die  Differenz  MN  der  beiden  Ordinaten 
MP  und  NP  bei  der  Temperatur  OP  das  thermoelektrische  Ver- 
mögen des  von  den  beiden  Metallen  Ä  und  B  gebildeten  Thermo- 
elementes  darstellt;   wie   man   nämlich  aus  der   vorhergehenden 
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Figur  erkennt,  ist  der  Zuwachs  der  elektromotorischen  Kraft,  der 
einer  unendlich  kleinen  Zunahme  dt  der  Temperatur  der  warmen 
Lötstelle  entspricht  und  de  genannt  werden  möge,  gegeben  durch 
die  in  der  Figur  (Fig.  75)  schraffierte  Fläche,  somit  besteht  die 
folgende  Gleichung: 

de  =  qi  (AM)  .  dt 
oder  es  ist 

.  (AM)  =  ^. 

d.  h.  es  ist  das  thermoelektrische  Vermögen  übereinstimmend  mit 
der  trigonometrischen  Tangente  in  dem  betreflFenden  Punkte  (d.  h. 
für  die  betreffende  Temperatur)  der  früher  betrachteten  Kurve  von 
Gaugain.  Nach  dem  Gesetze  der  zwischenUegenden  Metalle  bei 
derselben  Temperatur  hat  man: 

E(AB)  =  E(äM)  +  E(MB) 
woraus  folgt: 

dE(AB)    ^     dEjAM)  dE(MB) 

dt  "  dt  dt 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  obige  Deutimg  des  thermoelektrischen 
Vermögens : 

<P  (AB)  =  y  (AM)  4-  9  (MB), 
somit  wegen  der  selbstverständlichen  Beziehimg: 

fp  (MB)  =  —  y  (BM) 
auch 

V  (AB)  =  (p  (AM)  —  y  (BM) 
und  dies  ist  die  angegebene  Eigenschaft  des  durch  die  Figur  dar- 
gestellten Diagramms.  —  Dort  wo  die  beiden  in  dieser  Figur  ge- 
gebenen Geraden  einander  schneiden,  also  im  Pimkte  Z,  ist  das 
thermoelektrische  Vermögen  der  beiden  Metalle  Null  und  dieser 
Punkt  wird  der  neutrale  genannt. 

Die  elektromotorische  Ejraft  des  Thermoelementes  ^JB  für 
die  Temperaturen  OP  imd  OP^  der  beiden  Lötstellen  ist  durch  das 
schraffierte  Flächenstück  MN  M'  N'  dargestellt.  Von  einer  gegebe- 
nen Temperatur  der  kalten  Lötstellen  gerechnet  wird  die  elektro- 
motorische Kxaft  des  Elementes  immer  grösser,  bis  die  Temperatur 
der  warmen  Lötstellen  jene  des  neutralen  Punktes  T  erreicht  hat; 
von  da  an  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  immer  mehr  und 
mehr  ab,  weil  sie  nunmehr  durch  die  Differenz  der  Dreiecke  dies- 
seits und  jenseits  des  Punktes  K,  der  als  Spitze  dieser  Dreiecke 
betrachtet  werden  kann,  gegeben  ist.  Ist  das  Dreieck  MNK  gleich 
dem  Dreiecke  M''  N''  K  geworden,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
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Null  geworden;  dies  tritt  also  bei  der  Temperatur  der  warmen 
Lötstellen  OP'^  ein;  bei  weiterem  Ansteigen  der  Temperatm»  dieser 
Lötstelle  wird  die  elektromotorische  Kraft  negativ,  es  tritt  eine 
Umkehrung  des  Thermostromes  ein;  die  Umkehrungstemperatur 
hängt,  wie  schon  früher  betont  wurde,  auch  nach  dieser  Dar- 
stellimg  von  der  Temperatur  der  kalten  Lötstelle  ab. 

Wenn  die  beiden  Geraden,  durch  welche  die  thermoelektrischen 
Vermögen  der  Elemente  AM  und  üf  dargestellt  werden,  einander 
parallel  sind,  dann  würde  eine  Umkehrung  nicht  vorhanden  sein, 
es  würde  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes  AB 
proportional  der  Temperaturdifferenz  der  beiden  Lötstellen  zu- 
nehmen, ein  derartiges  Element  wäre  ein  solches  mit  gleich- 
förmigem Gange.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes 
mit  Umkehrung,  dessen  Lötstellen  auf  den  Temperaturen  OP  =  t 
und  OP'  -=  V  sind,  lässt  sich  durch  Berechnung  der  schraffierten 
Fläche  unschwer  bestimmen.     Es  ist: 

E=[t^-t).<p  (i±^,  wenn  y   (*-±i') 

die  MittelUnie  des  Trapezes  angebend  das  thermoelektrische  Ver- 
mögen für  die  Durchschnittstemperatur  der  Lötstellen  bezeichnet. 
Das  Verhältnis 


^('4-0  ^(--'4-0 


ist  konstant  und  etwa  a;   dabei  bezeichnet  T  die  Temperatur  des 
neutralen  Punktes.     Es  ist  somit: 


E 


=  »(.'-')  (^-4-0 


die  Formel  für  die  elektromotorische  Ki'aft  eines  Thermoelementes, 
was  mit  den  Messungen  von  Gaugain  im  besten  Einklänge  steht. 
Zu  bemerken  ist,  dass  die  in  der  Figur  schraffierte  Fläche  die 
elektromotorische  Kraft  des  TheiTnoelementes,  ausgedrückt  in  Volt, 
darstellt,  aber  gleichzeitig  auch  die  von  der  Elektricitätsmenge 
eines  Coulombs  beim  Durchlaufen  des  Stromkreises  geheferte  Arbeit, 
welche  in  Watts  ausgedrückt  wird.  Auf  weitere  Eigenschaften  des 
vorstehenden  sehr  nützÜchen  Diagrammes  kann  hier  nicht  einge- 
gangen werden. 

42.  Theorie  der  Thermoelektricität  nach  Kohlrausch. 
Während  die  eine  Theorie  der  Thermoelektricität  voraussetzt,  dass 
der  Potentialimterschied  bei  dem  Kontakte  zweier  Metalle  eine 
Funktion  der  Temperatur  der  Kontaktstelle  ist,  und  dass  infolge 
der  verschiedenen  Potentialdifferenz  der  ungleich  temperierten  Löt- 
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stellen  ein  Strom  entsteht,  hat  Kohlrausch  angenommen,  dass 
ein  Wärmestrom  immer  Elektricität  mit  sich  führt,  imd  umgekehrt 
auch  ein  elektrischer  Strom  Wärme.  Wegen  des  mehrfach  experi- 
mentell erwiesenen  Gesetzes  der  ProportionaUtät  von  elektrischem 
imd  kalorischem  Leitungs vermögen  nimmt  Kohlrausch  an,  dass 
Wärme  und  Elektricitätsmenge  einander  proportional  sind.  Ist  die 
Stromintensität  t,  die  fliessende  Wärmemenge  q,  so  ist  t  =  k  .  j, 
wenn  k  einen  Proportionahtätsfaktor  bezeichnet.  Entspricht  der  Strom- 
intensität beim  Widerstände  r  eine  Potentialdifferenz  e,  so  ist  e  =  ir 

und  daher  e  =  k  ,  q  ,  r  =  k  ,  q  .  -^ — ,  wenn  L,  Q,  c  Länge,  Quer- 

schnitt  imd  elektrische  Leitungsfähigkeit  des  Leiters  sind.  Nach 
den  Grundsätzen  der  Lehre  von  der  Wärmeleitung  ist  aber  auch  : 

2  =  y  X  (<  -  n 

wenn  y  die  thermische  Leitungsfähigkeit  ist.     Man  hat  demnach: 

e  =  ILlI  (t  —  t')^A(t  —  tO. 

Die  Grösse  Ä  hängt  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Sub- 
stanz ab;  sie  ist  von  Metall  zu  Metall  verschieden.  Nehmen  wir 
ein  Thermoelement  mit  den  beiden  Lötstellen  M  und  N  an,  sei 
für  den  Draht  b  die  genannte  Konstante  A,  für  den  Draht  a  aber 

A^  und  machen  wir  die  Annahme, 
^^^'  ^^*  dass  A  :>  A'  sei.     Beim  Erhitzen 

der  Lötstelle  K  wird  mit  der 
Wärme  in  b  mehr  Elektricität  nach 
M  befördert  als  in  a ;  dies  hat  zur 
Folge,  dass  das  elektrische  Po- 
tential in  M  auf  b  grösser  sein 
wird  als  auf  a;  es  wird  demzu- 
folge ein  Strom  b  über  M  nach  a  kiursieren,  der  in  JV^  deshalb 
von  a  nach  b  gerichtet  ist.  Wird  mm  ein  ebenso  gerichteter  Elek- 
tricitätsstrom  von  M  ausgeschickt,  so  wird  längs  a  weniger  Wärme 
nach  N  geführt,  als  längs  b  von  N  abströmt,  es  wird  deshalb  eine 
Erkältung  der  Lötstelle  N  eintreten  und  diese  Erscheinung  ent- 
spricht dem  Peltierschen  Phänomene. 

43.  Thermoelektrische  Säulen.  Ein  thermoelektrisches 
Element  ist  charakterisiert  durch  eine  geringe  elektromotorische 
Kraft  und  einen  —  wegen  der  metallischen  Beschaffenheit  des 
Stromkreises  —  sehr  geringen  irmeren  Widerstand.  Das  Element 
Wismut- Antimon  besitzt  z.  B.  bei  der  Temperaturdifferenz  von  1^  C. 
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der  beiden  Lötstellen  eine  elektromotorische  Kraft  von  -r^r-r  eines 

10* 

Volts.  Elemente  mit  grösserer  elektromotorischer  Kraft  wm*den 
mehrfach  konstruiert:  Markus  verwendet  als  das  eine  Metall  eine 
Legierung  aus  10  Gewichtsteilen  Kupfer,  6  Gewichtsteilen  Zink 
und  6  Gewichtsteilen  Nickel,  als  das  andere  Metall  eine  Legierung 
von  12  Grewichtsteilen  Antimon,  5  Gewichtsteilen  Zink  und  1  Ge- 
wichtsteil Wismut.     Dieses  Element  besitzt  eine  elektromotorische 

Kraft,  welche  -^  jener  eines  Bunsenschen  Elementes  ist.  —  Zur 

Erzielung  bedeutenderer  Wirkungen  werden  Thermobatterien  oder 
Thermosäulen  konstruiert,  derart,  dass  dieselben  aus  kleinen  Stäben 
des  ersten  Metalles  gebildet  werden,  an  welche  abwechselnd  Stäb- 
chen des  zweiten  Metalles  gelötet  werden  und  zwar  so,  dass  alle 
geraden  Lötstellen  auf  der  einen,  die  ungeraden  auf  der  anderen 
Seite  sich  befinden.  Es  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  em- 
zelnen  Elemente  durch  isolierende  Zwischenmittel  getrennt  werden. 
In  dieser  Weise  ist  die  bekannte  Thermosäule  von  Nobili  kon- 
struiert, in  der  alle  Stäbe  parallel  liegen,  ein  kleines  Parallelepiped 
bilden,  welches  in  ein  ebenso  gestaltetes  Gehäuse  eingeschlossen  ist. 
Es  entsprechen  zwei  gegenüberUegende  Stellen  des  Parallelepipedes 
den  Lötstellen  imd  werden  —  wenn  die  Thermosäule  als  empfind- 
liches Thermometer  angewendet  werden  soll  —  mit  Russ  überdeckt 
und  durch  Schirme  geschützt.  Werden  die  beiden  Pole  der  Thermo- 
säule mit  einem  Galvanometer  verbunden  und  die  eine  Seite  der 
Thermosäule  einer  Wärmestrahlung  ausgesetzt,  so  wird  durch  die 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Seiten  ein  der  Wärmestrahlung 
proportionaler  elektrischer  Strom  erzeugt,  der  an  dem  Galvano- 
meter ersichtUch  wird  und  mit  demselben  gemessen  werden  kann. 
Eine  andere  Anordnung  der  einzelnen  Elemente  ist  die  in 
den  sogenannten  Sternsäulen,  m  welchen  die  einzelnen  Stäbchen 
radial  angeordnet  sind.  Es  ist  eine  der  gebräuchüchsten  Säulen 
dieser  Art  jene  von  Ciamond;  sie  besteht  (Fig.  78)  aus  Elementen, 
in  denen  das  eine  Metall  eine  Legierung  aus  Zink  und  Antimon,  das 
andere  eine  Legierung  aus  Nickel,  Zink  und  Kupfer  ist.  Diese 
Elemente  sind  kranzförmig  angeordnet,  wie  die  Figur  zeigt.  Alle 
geraden  Lötstellen  befinden  sich  im  Innern  und  werden  durch 
eine  Gasflamme  erwärmt;  die  ungeraden  Lötstellen  sind  aussen 
und  bieten  der  Luft  eine  grosse  Abkühlungsoberfläche  dar.  Dies 
wird  dadurch  meist  bewirkt,  dass  an  diese  Lötstellen  grössere  Bleche 
angelötet  werden,  die  wegen  der  grossen  ausstrahlenden  Flächen 
bedeutend  abkühlen. 
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Die  elektromotorische  Kraft  derai'tiger  Säulen  kann  so  be- 
deutend werden,  dass  mittels  derselben  die  Erzeugung  von  Bogen- 
licht  möglich  wird.  —  Eine  Stembatterie  ist  auch  jene  von  Noe; 
dieselbe  ist  eine  Modifikation  der  Markusschen  Batterie.  Die  Ele- 
mente dieser  Säule  sind  folgendermassen  beschaffen :  in  eine  Ks^sel 
ist  die  eine  Metalllegierung  aus  Zinn  und  Antimon  gegossen  und 
es   führt  durch  eine  Oeffnung  in   dem  Kapselringe  in  die  Masse 


der  Legierung  ein  dem  Neusilber  ähnücher  Metalldraht  von  un- 
bekannter Zusammensetzung  ein,  das  andere  Ende  desselben  ist 
an  der  entgegengesetzten  Seite  in  die  Legierungsmasse  des  fol- 
genden Elementes  eingefügt  u.  s.  w.  Es  tritt  ferner  an  dem  Kapsel- 
ringe in  die  Kapsel  eines  jeden  Elementes  ein  Kupferstift  mit  einer 
isolierenden  Hülle.  Es  werden  nun  mehrere  Elemente  (gewöhn- 
lich 20)  strahlenförmig  auf  einem  äusseren  Ringe  befestigt,  dass  die 
Spitzen  der  eingesetzten  Kupferstifte  sich  in  einem  sehr  kleinen 
Kreise  um  das  Centrum  legen,  woselbst  sie  durch  die  Flamme 
eines  Gasbrenners  gleichmässig  erwärmt  werden.  Um  das  letztere 
noch  sicherer  zu  erzielen,  werden  ober  und  unter  den  zusammen- 
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tretenden  Spitzen  zwei  Glimmerscheiben  gelegt.  Es  pflanzt  sich 
die  Erwärmung  der  Kupferstifte  zu  der  Legierung  fort,  die  in  der 
Kapsel  ist  und  zwar  zuerst  an  jene  Stelle,  an  welcher  die  beiden 
Metalllegierungen  zusammenstossen.  Um  die  äusseren  Verbindungs- 
stellen kalt  zu  erhalten,  lehnt  sich  an  das  Aussenende  einer  jeden 
Kapsel  ein  dicker  Kupferstreifen,  dieser  führt  in  ein  Ventilations- 
rohr hinab  und  durch  diese  Ventilationsröhren  findet  ein  steter 
Luftzug  statt.  Die  Gasflamme  muss  einen  geringen  Umfang  be- 
sitzen, da  sonst  die  äusseren  Teile  zu  stark  erwärmt  werden  imd 
der  entsprechende  Strom  nur  schwach  sein  würde. 

Die  Thermosäule  von  Noe  wurde  von  Hauck  wesentlich  ver- 
bessert. Es  beträgt  die  elektromotorische  Ejraft  eines  Thermo- 
elementes von  Noe  ungefähr  V>  o  der  eines  Danielischen  Elementes, 
der  Widerstand  V^^o  jenes  eines  solchen  Elementes.  Für  lange 
Leitungen  sind  die  Thermoströme  weniger  geeignet,  als  die  Ströme 
der  Hydroelemente,  da  sie  den  Widerstand  der  Leitungen  schwer 
überwinden. 

In  der  neueren  für  galvanoplastische  und  elektrolytische 
Zwecke  geeigneten  Thermosäule  von  Gülcher  bestehen  die  hohlen 
positiven  Elektroden  aus  dünnen  Röhrchen  von  chemisch  reinem 
Nickel.  Diese  sind  in  zwei  Reihen  in  einer  Schieferplatte  befestigt, 
die  den  Abschluss  eines  unter  derselben  befindhchen  Gaszuführungs- 
kanals von  U-förmigem  Querschnitte  bildet.  Durch  Oeffnungen, 
welche  in  der  Schieferplatte  angebracht  sind,  werden  die  Nickel- 
röhren mit  diesem  Kanal  verbunden,  in  den  zunächst  das  Gas 
strömt ;  von  da  gelangt  letzteres  in  die  Nickelröhren  und  tritt  aus 
diesen  durch  je  6  kleine  Löcher  einer  Specksteinhülse  heraus, 
welche  am  Kopfe  einer  jeden  Röhre  aufgeschraubt  ist.  Dort  wird 
das  Gas  entzündet  und  es  erfolgt  durch  die  entstehenden  Flänun- 
chen  eine  Erwärmung  des  über  den  Specksteinhülsen  befindhchen 
Verbindungsstückes  der  beiden  Elektroden,  einer  kreisförmigen 
Messingplatte.  Es  ist  dieselbe  einerseits  mit  den  Nickelröhren  ver- 
lötet, andererseits  läuft  sie  nach  oben  in  eine  Hülse  aus,  in  der 
die  negativen  Elektroden  eingegossen  sind;  diese  haben  die  Form 
cylindrischer  Stäbe  mit  winkelförmigen  seithchen  Verlängerungen 
und  bestehen  aus  einer  bisher  geheim  gehaltenen  Legierung,  die 
antimonhältig  ist.  An  den  Enden  der  winkelförmigen  Verlänge- 
rungen sind  lange  Kupferstreifen  angelötet,  die  durch  Einschnitte 
in  den  Rand  der  Schieferplatte  gehalten  werden  und  sowohl  zur 
Abkühlimg  als  auch  zur  Verbindung  der  Elemente  dienen.  Durch 
die  Konstruktion  dieser  Thermosäule  aus  hohlen  Körpern  wird 
nicht  nur  die  elektromotorische  Kraft  vermehrt,  sondern  auch  der 
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innere  Widerstand  verringert.  Eine  öOelementige  Gülchersche 
Thermobatterie  besitzt  bei  einem  stündlichen  Gaskonsum  von 
223  Liter  eine  elektromotorische  Kraft  von  4  Volt  und  einen 
Widerstand  von  0*48  Ohm,  und  es  ersetzt  im  galvanoplastischen 
Betriebe  eine  solche  Säule  zwei  grosse  Bunsenelemente. 

Es  ist  in  neuester  Zeit  auf  die  Wichtigkeit  des  Thermo- 
elementes Eisen -Kupfer  als  eines  allen  bisherigen  Normal- 
elementen weit  überlegenen  Normalelementes  aufmerksam  gemacht 
worden.  Chassagny  und  Abraham  zeigten,  dass  ein  derartiges 
Element,  dessen  eine  Lötstelle  0^  C,  dessen  andere  Lötstelle 
100^  C.  Temperatur  besitzt,  eine  elektromotorische  Kraft  von  1093 
Mikrovolt  zeigt  und  dass  die  Schwankungen  dieses  Wertes  auch 
bei  verschieden  langem  Gebrauche  äusserst  klein  sind.  Ein  sol- 
ches Element  würde  daher  auch  zur  Wärmemessung  zwischen  den 
Temperaturen  0^  imd  100^  C.  sehr  geeignet  sein. 

Es  wurde  überhaupt  —  wie  wir  schon  früher  erwähnt  haben  — 
die  Thermobatterie  mehrfach  zur  Messung  der  Temperaturen  ver- 
wendet. Becquerel  konstruierte  die  thermoelektrische  Nadel, 
indem  er  die  gleichnamigen  Metalle  zweier  nadeiförmigen  Thermo- 
elemente durch  einen  Draht  verband.  In  dem  einen  Drahtkreise 
befand  sich  ein  empfindhches  Galvanometer.  Die  Spitze  des  einen 
Elementes  wurde  an  jenen  Punkt  gebracht,  dessen  Temperatur 
bestimmt  werden  sollte,  die  Spitze  des  anderen  Elementes  bringt 
man  in  ein  Bad,  dessen  Temperatur  so  lange  variiert  wurde,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigte;  in  diesem  Falle  sind 
die  Temperaturen  der  Lötstellen  einander  gleich.  —  Auf  demselben 
Prinzipe  beruht  auch  die  thermoelektrische  Zange  von  Peltier. 

44.  Pyroelektricität.  Es  giebt  Krystalle,  welche  an  be- 
stimmten Stellen  oder  Polen  elektrische  Ladungen  annehmen,  wenn 
sie  erwärmt  oder  abgekühlt  werden.  Diese  Krystalle,  deren  vor- 
zügUchster  Vertreter  der  TurmaUn  ist,  werden  pyroelektrische 
genannt ;  zu  denselben  gehört  auch  Boracit,  Quarz,  neutrales  wein- 
saures KaU,  ZinksiUcate  u.  a.  Der  Turmalin,  der  im  hexagonalen 
Systeme  krystalHsiert ,  ist  meist  hemiedrisch  krystaUisierend  auf- 
tretend, d.  h.  es  sind  die  Seiten  nur  abwechselnd  entwickelt.  Nach 
Riess  und  Rose  nennt  man  analogen  Pol  das  Ende  des  Kjy- 
staUes,  dessen  elektrisches  Zeichen  dasselbe  wie  jenes  der  Tem- 
peraturänderung ist,  antilogen  Pol  bezeichnet  man  jenes  Ende, 
dessen  elektrisches  Zeichen  entgegengesetzt  jenem  der  Temperatur- 
ändenmg  ist.  Es  sind  nach  Versuchen  von  Gaugain  die  an  den 
beiden  Polen  entwickelten  Elektricitäten  bei  derselben  Temperatur- 
änderung gleich  und  entgegengesetzt  und  von  der  Geschwindigkeit 
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der  Erwärmung  oder  Abkühlung  unabhängig;  femer  smd  diese 
Elektricitätsmengen  proportional  dem  Querschnitte  des  Krystalles, 
der  senkrecht  zur  optischen  Achse  ist,  aber  unabhängig  von  der 
Länge  des  Krystalles. 

Es  verhält  sich  ein  solcher  Krystall  ähnhch  einem  Magnete: 
als  Canton  einen  elektrisierten  Krystall  dieser  Art  zerbrach,  fand 
er  die  Fragmente,  ebenfalls  mit  Polen  versehen, 
die  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  aufwiesen. 
Die  sogenannte  pyroelektrische  Polarisation  steht  in 
innigster  Beziehung  zur  Hemiedrie  des  Krystalles. 
Die  beiden  Enden  einer  Turmalinsäule  sind  (Fig. 
79)  von  einander  verschieden ;  jedes  Ende  besteht 
aus  drei  schiefen  in  eine  Spitze  auslaufenden  Flä- 
chen ;  bei  dem  einen  gehen  aber  die  Kanten  dieser 
Flächen  nach  den  Ecken  des  Prismas,  bei  dem 
anderen  Ende  führen  aber  die  Kanten  der  End- 
flächen nach  den  Mitten  der  Längsseiten  des 
Prismas.  Ersteres  Ehde  erscheint  als  analoger, 
letzteres  als  antiloger  Pol.  —  Bei  konstanter  Tem- 
peratur werden  keine  elektrische  Wirkungen  beobachtet.  Die  Er- 
scheinung hört  ganz  auf,  wenn  der  Krystall  auf  150^  C.  erhitzt 
wird;  es  rührt  dies  aber  nur  davon  her,  dass  bei  jener  Tempe- 
ratur der  Krystall  leitend  wird. 

Verbindet  man  die  beiden  Pole  eines  pyroelektrischen  Kry- 
stalles mit  einem  leitenden  Drahte,  während  seine  Temperatur 
einer  Variation  imterworfen  ist,  so  stellt  sich  in  dem  Drahte  ein 
w^in  auch  nur  sehr  schwacher  Strom  her,  dessen  Intensität  fast 
proportional .  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlimg  ist.  —  Die  Er- 
scheinimgen  der  Pyroelektricität  rühren  zweifellos  von  einer  Ver- 
schiedenheit der  molekularen  Beschaffenheit  in  verschiedenen 
Richtungen  her,  durch  welche  bekanntlich  auch  das  Verhalten 
derartiger  Krystalle  im  polarisierten  Lichte  bedingt  wird.  Thom- 
son macht  die  Annahme,  dass  ein  pyroelektrischer  Krystall  von 
Natur  in  einem  Zustande  der  elektrischen  Polarisation  ist,  dass 
eine  Veränderung  der  Temperatur,  ausgehend  von  einem  scheinbar 
neutralen  Zustande,  eine  Polarisation  erzeugt,  welche  gleich  dem 
Unterschiede  jener  ist,  die  den  beiden  Grenztemperaturen  ent- 
sprechen ;  der  Krystall  wäre  nach  dieser  Anschauimg  vergleichbar 
mit  einem  gleichförmig  magnetisierten  Körper,  was  nach  dem 
obigen  Versuche  von  Canton  bestätigt  zu  sein  scheint. 

46.  Piezoelektricität.  In  einem  merkwürdigen  Zusammen- 
hange stehen  die  Gesetze   der  Pjrroelektricität   mit   denen   einer 
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anderen  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  man  als  Piezoelektrici- 
tät  zusammengefasst  hat.  Es  wurde  nänüich  hn  Jahre  1880  von 
J.  und  P.  Curie  die  Entdeckung  gemacht,  dass  mechanische  De- 
formationen in  den  hemiedrischen  Krystallen  mit  geneigten  Seiten 
eine  besondere  elektrische  Polarisation  hervorrufen.  Wenn  man 
z.  B.  ein  Turmalinprisma  anwendet,  das  von  zwei  zur  Achse  nor- 
malen Grundflächen  begrenzt  ist,  auf  welche  man  je  ein  Stanniol- 
blatt auflegt,  und  wenn  man  den  Ejrystall  in  der  Achsenrichtung 
komprimiert,  so  werden  diese  Stanniolblätter  entgegengesetzt  elek- 
trisch und  ebenso,  als  wenn  der  Kjystall  abgekühlt  worden  wäre. 
Beim  Aufhören  des  Druckes  gehen  die  Blätter  in  den  neutralen 
Zustand  zurück  und  werden  umgekehrt  elektrisch,  so  wie  es  einer 
Erwärmung  entsprechen  würde.  Ebensolche  Erscheinungen  nimmt 
man  wahr,  wenn  man  eine  Dilatation  des  Krystalles  in  der  Achsen- 
richtung vornimmt;  immer  entwickelt  sich  die  Elektricität  einzig 
und  allein  auf  den  Grundflächen.  Die  seitUchen  Achsen  des  Turma- 
lins  geben  Wirkungen  derselben  Art,  die  aber  viel  schwächer  sind 
als  für  die  Hauptachse,  und  es  tritt  eine  Superposition  der  beiden 
Polarisationen  ein.  Während  homoedrische  Krystalle  die  Erschei- 
nungen der  Piezoelektricität  nicht  zeigen,  ist  diese  letztgenannte 
Art  der  Elektricitätserregung  bei  allen  Krystallen  vorhanden,  welche 
dissymetrische  Hemiedrie  besitzen.  Es  hat  sich  durch  genaue 
Versuche  gezeigt,  dass  die  Elektricitätsmengen,  die  an  einem  Ende 
entwickelt  wurden,  gleich  und  entgegengesetzt  für  zwei  gleiche 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Deformationen  sind,  dass  femer 
dieselben  den  Deformationen  proportional  sind,  dass  für  eine  und 
dieselbe  Variation  des  Druckes  die  auf  einer  Elektrode  entwickelte 
Elektricitätsmenge  unabhängig  von  den  Dimensionen  des  Kxystalles 
ist,  wenn  der  Druck  parallel  zur  beobachteten  Polarisation  statt- 
findet. J.  und  P.  Curie  haben  gefunden,  dass  ein  Druck  von 
1  kg  längs  der  Achse  eines  Turmalins  ausgeübt  eine  Elektricitäts- 
menge von  0  •  053  elektrostatischen  Einheiten  (C.  G,  S.)  hervorruft, 
dass  femer  derselbe  Druck  längs  der  elektrischen  Achse  eines 
Quarzkrystalles  eine  Elektricitätsmenge  von  0  *  063  elektrostatischen 
Einheiten  erzeugt.  Die  Erscheinung  ist  auch  eine  inverse,  wie 
von  Curie  durch  weitere  Versuche  erwiesen  wurde.  Als  dieselben 
die  beiden  Stanniolblätter  mit  den  Polen  einer  Batterie  elektri- 
sierten, die  durch  eine  Holtzsche  Influenzmaschine  geladen  wurde, 
beobachteten  sie  eine  Deformation  des  Krystalles,  wie  folgende 
nähere  Angaben  lehren. 

Es  waren  in  einem  Quarzkrystalle  zwei  Seiten  normal  zur 
optischen   imd  zwei  andere  Seiten  normal  zu  einer  elektrischen 
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Achse.  Als  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  letztgenannten 
Seiten  hergestellt  wurde,  erfolgte  eine  Ausdehnung  nach  der  elek- 
trischen Achse  und  eine  Zusammenziehimg  nach  jener  Richtung, 
die  normal  zur  optischen  und  elektrischen  Achse  ist.  Als  das 
Zeichen  der  Potentialdifferenz  geändert  wurde,  erfolgten  die  um- 
gekehrten Wirkungen.  Die  Länge,  welche  parallel  zur  optischen 
Achse  ist,  bheb  in  diesen  Versuchen  ungeändert.  Es  waren  diese 
Beobachtungen  in  vöUiger  Uebereinstimmung  mit  der  mathemati- 
schen Theorie. 

46.  Lichtwirkungen  des  galvanischen  Stromes.  Es 
müssen  diese  Wirkungen  als  direkte  Folgen  der  Wärmewirkungen 
des  Stromes  betrachtet  werden.  Bei  Unterbrechung  des  gut  lei- 
tenden SchUessungskreises  eihes  starken  galvanischen  Stromes 
springt  zwischen  den  Unterbrechungsstellen  ein  Funken  über, 
welcher  nicht  wie  die  Funken  der  statischen  Elektricitätsapparate 
eine  Vereinigung  der  beiden  Elektricitäten  in  der  Luft  darstellt, 
sondern  einer  Glüherscheinung  entspricht.  Die  Farbe  des  Fun- 
kens ist  vom  Metalle  der  Elektroden,  zwischen  denen  er  über- 
springt, abhängig.  Wenn  die  Elektroden  ursprünghch  in  Berührung 
waren  und  dieselbe  aufgehoben  wird,  so  werden  die  letzten  Moleküle 
der  Elektroden  noch  vom  Strome  durchflössen,  imd  da  dieselben 
eine  dem  Strome  starken  Widerstand  leistende  Brücke  bilden,  so 
tritt  an  der  Unterbrechungsstelle  entsprechend  dem  Jouleschen 
Gesetze  der  Erwärmung  eine  bedeutende  Wärmeentwicklung  ein, 
welche  als  eine  starke  Bewegung  der  Moleküle  zu  betrachten  ist, 
infolge  der  die  Moleküle  losgerissen  und  —  wie  wir  unten  sehen 
werden  —  von  der  positiven  zur  negativen  Elektrode  gerissen  wer- 
den, was  um  so  leichter  möghch  ist,  je  leichter  die  Teilchen,  sich 
loslösen  (besonders  lebhafte  Fimken  treten  dann  auf,  wenn  die 
eine  Elektrode  Quecksilber  ist).  —  Mittels  sehr  starker  Batterien 
konnten  auch  solche  Funken  erzeugt  werden,  welche  zwischen 
zwei  einander  genäherten  Elektroden  überspringend  den  Funken 
analog  sind,  die  zwischen  zwei  auf  hohes  Potential  geladenen 
Konduktoren  übergehen;  dies  gelang  z.  B.  Gassiot  mit  einer 
Batterie  von  3500  Elementen,  welche  aus  Kupfer  und  Zink  in 
Regenwasser  bestanden,  zwischen  Elektroden,  welche  auf  V*  ^^^^ 
Abstand  einander  nahegebracht  wurden. 

Die  elektrische  Energie  wird  vorzügUch  in  zweifacher  Rich- 
timg in  Lichtenergie  verwandelt  und  zwar  erstens  in  den  Glühlicht- 
apparaten und  in  jenen  Vorrichtungen,  in  welchen  der  Volta- 
sche Bogen  auftritt.  Wir  wenden  uns  zur  Darlegung  der  Prin- 
zipien der  beiden  Beleuchtungsarten,   ohne  auf  die  Technik  der- 


Digitized  by 


Google 


208  Elektridtät  im  dynamischen  Znstande. 

selben  näher  eingehen  zu  können,  da  derartige  Erörterungen  in  das 
Gebiet  der  Elektrotechnik  übergreifen.  In  den  Inkandeszenz- 
apparaten  wird  ein  leitender  Faden  durch  den  Stromdurchgang 
auf  eine  so  hohe  Temperatur  gebracht,  dass  er  leuchtend  wird. 
Man  wendete  zuerst  einen  im  luftleeren  Raum  glühenden  Kohlen- 
stab, ebenso  einen  in  freier  Luft  glühenden  Platindraht  an.  Platin 
wm*de  zu  rasch  desaggregiert  imd  es  wurde  nach  mehrfachen  Ver- 
suchen am  zweckmässigsten  ein  feiner  Kohlenfaden  erkannt,  welcher 
in  einen  luftleeren  Raum  gebracht  wurde,  damit  die  Verbrennimg 
desselben  in  der  Luft  vermieden  wurde.  In  der  Edisonschen 
Lampe  (1879)  war  die  Kohle  eine  Bambusfaser,  die  in  geeigneter 
Weise  verkohlt  wm*de,  welche  die  Form  eines  Hufeisens  hatte,  fest 
wie  Stahl  und  in  einem  luftleeren  Glasballon  eingeschlossen  war. 
Diese  Faser  wurde  an  den  Enden  zweier  Platindrähte  befestigt, 
welche  in  das  Glas  eingeschmolzen  waren  und  als  Elektroden 
dienen.  Andere  Glühüchtlampen  derselben  Art  wurden  von  Swan, 
Lane  Fox,  Maxim,  Crookes  und  anderen  Konstrukteuren  an- 
gegeben. Es  eignet  sich  Kohle  in  allen  diesen  Apparaten  besser  als 
Platin  wegen  der  geringeren  imd  schwierigeren  Schmelzbarkeit 
dieses  Stoffes,  femer  wegen  des  grösseren  Widerstandes,  dann  ins- 
besondere deshalb,  weil  Kohle  bei  hohen  Temperaturen  einen 
kleineren  Widerstand  darbietet  als  bei  niedrigeren  Temperaturen^ 
wodurch  ein  Ueberhitzen  der  Lampe  leichter  vermieden  werden 
kann.  In  der  Swanschen  Lampe  wird  der  Faden  aus  Baumwolle 
hergestellt,  der  zuerst  in  Schwefelsäure  mit  Pergament  überzogen 
und  dann  dem  Verkohlimgsprozesse  ausgesetzt  wird;  Elasticität 
zeigt  eine  solche  Faser  in  hohem  Grade.  Lane  Fox  wendet 
ebenso  wie  Edison  eine  präparierte  und  verkohlte  Pflanzenfaser 
an;  M>axim  erzeugt  die  Faser  aus  Papier. 

Beim  Wachsen  der  Stromstärke  nimmt  die  Helhgkeit  zu,  doch 
wird  die  Dauer  der  Lampe  geringer.  Es  ist  wie  die  Versuche  ge- 
lehrt haben,  die  Helhgkeit  fast  der  6.  Potenz  der  Potentialdifferenz 
an  den  Klemmschrauben  proportional.  Die  grösstmögUchste  Oeko- 
nomie  ist  vorhanden,  wenn  der  Lichtgewinp  und  der  Dauerverlust 
der  Lampe  (beide  Grössen  im  Preise  ausgewertet)  sich  kompen- 
sieren. Das  Temperatiu'gleichgewicht  ist  dann  erreicht,  wenn  die 
durch  Strahlung  verlorene  Wärmemenge  gleich  der  nach  dem 
Jouleschen  Gesetze  entwickelten  ist.  Das  Verhältnis  der  von  der 
Lampe  ausgestrahlten  Lichtmenge  zur  aufgewendeten  Energie  ist 
nur  eine  Funktion  der  Temperatur  und  hängt  von  der  Form  der 
Kohlenfäden  ab,  wenn  nur  dieselben  das  gleiche  Emissionsvermögen 
besitzen.  —  Eine  Edisonlampe  giebt  1  '71  Carcel  Lichtstärke,  wenn 
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sie  von  einem  Strome  von  0  •  8  Ampere  durchsetzt  wird  und  wenn 

die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmschrauben  100  Volt  beträgt. 

Es  ist  die  Dauer  einer  derartigen  Lampe  ungefähr  1000  Stunden. 

100 
Der  Widerstand  beträgt  in  diesem  Falle  7— q-  =  125  Ohm  und  die 

Energie,  welche  notwendig  zu  ihrer  Fimktionienmg  ist,  wird  ge- 
messen durch  100  X  0*8  =  80  Watt  oder  8 '155  Kilogrammmeter. 
Es  würde  daher  die  einer  Pferdekraft  äquivalente  elektrische  Energie 

75  X  1 ' 71 

fähig  sein  eine  Beleuchtung  hervorzurufen,  die  — ^         —  =  15-73 

Oarcellampen  ist,  während  die  angestellten  Versuche  die  Zahlen 
12  bis  22  Carcel  ergeben  haben. 

Es  werden  die  Lampen  im  allgemeinen  in  Zweigleitungen 
zur  Hauptleitung  aufgestellt.  Ist  die  Anzahl  der  Lampen  n  und 
sind  dieselben  identisch  jede  vom  Widerstände  r  und  i  die  Inten- 
sität des  eine  jede  durchsetzenden  Stromes,  ist  femer  E  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Stromerzeugers  imd  R  der  Widerstand 
des  Stromkreises  ausserhalb  der  Lampen,  so  ist  nach  den  bekannten 
Sätzen  über  Stromverzweigung  der  Widerstand  aller  n  in  den  Zweig- 

leitungen  befindhchen  Lampen  gleich  —  und  deshalb  ist 

w 

E  =   (r  +  —\  ni  =  (nR  +  r)  l 

T 

Die  nützKche  Arbeit  ist  dann  nri^  und  das  Güte  Verhältnis  — fr . 

nR  -\-  r 

Es  ist  dieses  Güteverhältnis  dann  ein  Maximum,  wenn  nR  =  r  ist. 
Man  kann  auf  Grund  dieser  Betrachtungen  sehr  leicht  be- 
rechnen, wie  viele  Elemente  benutzt  werden  müssen,  um  Lampen 
der  vorigen  Art  in  Funktion  zu  setzen.  Ist  r  =  125  Ohm  der 
Widerstand  einer  warmen  Glühhchtlampe,  so  ist,  wenn  das  Maxi- 
mum der  Arbeit  erreicht  werden  soll,  nR  +  r  =  250  Ohm  und  es 
wird,  wenn  die  Anzahl  der  hintereinandergeschalteten  Elemente  x, 
die  elektromotorische  Kraft  eines  einzelnen  e  ist,  sein  E  —  xe, 
und  somit  nach  den  obigen  Formeln: 

^g  =  250  .  0-8  =  200,  da  i  =  0-8 
Ampere  beträgt.     Man  erhält  nun: 

200 

X   =    

e 

für  die  Anzahl  der  hintereinander  zu  schaltenden  Elemente.   Nimmt 

man  z.  B.   Bunsensche  Elemente,   deren    elektromotorische  Kraft 

ungefähr  1  •  8  Volt  beträgt,  so  findet  man  nach  der  letzten  Formel, 

dass  112  Elemente  vorhanden  sein  müssen,  um  das  früher  erwähnte 

Wallentin,  Moderne  Blektrieitätslehre.  14 
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Maximum  der  Arbeit  zu  erlangen,  wie  auch  die  Anzahl  der  zu 
speisenden  Lampen  sein  mag.  Es  muss  der  Widerstand  der  Ele- 
mente allein  mit  der  Zahl  der  Lampen  variieren,  da  nü  =  r  sein 
muss.    Wenn  man  annimmt,  dass  der  äussere  Widerstand  sich  nur 

125 

auf  jenen   der  Elemente   beschränkt,   so  ist  Ä  =  und  wenn 

n 

nach  der  früheren  Rechnung  112  Elemente  erforderUch  wären,  so 
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wäre   der  Widerstand  eines  Elementes  tth— ,    das    ist    ungefähr 

—  .  1116  Ohm. 
n 

In  der  Praxis  werden  zur  Beleuchtung  Dynamomaschinen 
angewendet;  dass  man  in  den  Glühhchtbeleuchtungsanlagen,  wie 
früher  angegeben  wurde,  die  Lampen  alle  nebeneinander  schaltet, 
rührt  davon  her,  dass  eine  gewöhnUche  D)mamomaschine  nicht 
einmal  eine  Lampe  zum  Glühen  bringen  kann,  da  wegen  des  be- 
deutenden Widerstandes  derselben  (120  Ohm)  der  Strom  der  Ma- 
schine wegen  dieses  Umstandes  und  wegen  ihres  geringen  Magne- 
tismus sehr  gering  ist;  wie  wir  später  sehen  werden,  nimmt  der 
von  einer  Dynamomaschine  geUeferte  Strom  beim  Anwachsen  des 
äusseren  Widerstandes  aus  einem  doppelten  Grunde  ab.  Bei  Neben- 
einanderschaltung der  Lampen  wird  der  gesamte  Widerstand  des 
äusseren  Stromkreises  kleiner  als  jener  einer  einzelnen  Lampe,  wie 
es  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  entspricht. 

Eine  je  grössere  Zahl  von  Lampen  in  den  Stromkreis  einge- 
schaltet wird,  desto  kleiner  wird  der  gesamte  Widerstand  des 
äusseren  Stromkreises  sein;  es  muss  dann,  um  mit  möglichster 
Oekonomie  zu  arbeiten,  dieser  Widerstand  ebenso  gross  wie  der 
innere  der  Maschine  sein.  Man  hat  aber  erfahrungsgemäss  fest- 
gestellt, dass  der  zweckmässigste  innere  Widerstand  nur  ^/i  des 
äusseren  betragen  darf,  damit  keine  beträchtUche  Erwärmung 
der  Maschinendrähte  statt  hat.  Will  man  von  einer  Maschine  n 
Edison-Lampen  speisen  lassen,  so  ist  der  Widerstand  des  gesamten 
äusseren   Stromkreises   —   abgesehen    von    dem  Widerstände    der 
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Zuleitungsdrähte und  es  wird  nach  den  gemachten  Er- 
örterungen der  innere  Widerstand  des  rotierenden  Cylinders  oder 
Ringes  der  Dynamomaschine  -=-  .  —  =   —  Ohm  betragen  müssen. 

Es  muss  bei  den  Beleuchtungsanlagen  mögUch  sein,  behebig 

viele  Lampen  auslöschen   zu  können,   ohne  dass   eine  Aenderung 

.  der  Lichtintensität  der  anderen  eintritt.    Wie  später  gezeigt  werden 
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wird,  sind  die  sogenannten  Compounddynamomaschinen  derart 
konstruiert,  dass  bei  ihnen  unabhängig  von  dem  äusseren  Wider- 
stände die  Klemmspannung  (die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen) 
dieselbe  bleibt  imd  es  können  daher,  wenn  der  äussere  Widerstand 
aus  jenem  von  parallel  geschalteten  Glühhchtlampen  besteht,  be- 
Uebig  viele  derselben  ausgelöscht  werden,  ohne  dass  die  Klemm- 
spannung der  Compoundmaschine  geändert  wird;  dann  behält 
aber  auch  jede  Lampe  an  ihren  Enden  dieselbe  Potentialdifferenz 
imd  wegen  des  konstanten  Widerstandes  auch  dieselbe  Stromstärke 
imd  somit  auch  dieselbe  Lichtintensität. 

In  den  bisher  angegebenen  Glühhchtlampen  wird  ein  Strom 
von  geringer  Intensität,  aber  hoher  Spannung  verwendet.  Bern- 
stein konstruierte  1883  eine  Lampe,  welche  Ströme  von  starker 
Stärke,  aber  unbedeutender  Spannung  aushält.  Sie  besitzt  wie 
die  Edison-Lampe  einen  hufeisenförmig  gebogenen  Kohlenfaden, 
doch  nm*  einen  geringen  Widerstand;  derselbe  beträgt  bei  der 
einen  Sorte  nur  18,  bei  der  anderen  nm*  ungefähr  4  Ohm.  Es  werden 
die  Lampen  hintereinander  geschaltet  imd  es  erhält  die  eine 
Sorte  bei  einer  Potentialdifferenz  von  50  Volt  3  Ampere,  die  an- 
dere bei  25  Volt  6  Ampere  Stromstärke.  Eine  jede  der  Bemstein- 
lampen  ist  normal  auf  eine  Lichtintensität  von  60  Kerzen  berechnet, 
mit  zunehmender  Stromstärke  kann  man  dieselbe  aber  bis  600 
Normalkerzen  treiben,  ohne  eine  Zerstörung  der  Lampen  zu  be- 
sorgen. Der  bedeutendste  Vorteil  dieser  Lampen  besteht  in  dem 
geringen  Kraftverbrauche  für  die  Lichtstärke.  Es  hefem  die 
BemstQxnlampen  per  Pferdekraft  eine  Lichtintensität  von  300  Nor- 
malkerzen. 

47.  Bogenlicht.  Davy  brachte  zwei  Kohlenstäbe,  welche 
als  Pole  einer  2000  elementigen  Batterie  aneinander  gelegt  waren, 
leicht  auseinander  und  bemerkte  zwischen  den  beiden  Kohlen- 
stäben eine  blendende  Lichterscheinung,  den  elektrischen  Bogen. 
Projiziert  man  die  Erscheinung  mittels  einer  Linse  auf  einen  Schirm, 
so  nimmt  man  wahr,  dass  der  Bogen  weniger  Helhgkeit  besitzt 
als  die  Spitzen  der  Kohlen  selbst,  dass  ferner  die  positive  Kohle 
und  zwar  auf  einer  längeren  Strecke  leuchtender  ist  als  die  nega- 
tive Kohle,  was  auf  einen  höheren  Temperattirgrad  der  als  positive 
Elektrode  dienenden  Kohle  schhessen  lässt.  Man  fmdet  nach 
einigem  Andauern  des  Versuches,  dass  die  positive  Kohle  krater- 
förmig  ausgehöhlt  ist  und  sich  schneller  abbraucht  als  die  negative 
Kohle;  die  negative  Kohle  spitzt  sich  immer  mehr  zu.  Es  ent- 
steht, wie  man  sich  vielfach  überzeugen  kann,  ein  Uebergang  der 
positiven  Kohle  zur  negativen.     Die  Temperatur  des  Lichtbogens 


Digitized  by 


Google 


212  Elektricität  im  d3maini8chen  Zustande. 

dürfte  zwischen  2000®  und  4000®  C.  liegen,  so  dass  auch  schwer 
schmelzbare  Metalle  wie  Platin  in  demselben  zum  Schmelzen,  ja 
zum  Verflüchtigen  gebracht  werden  können.  Man  verwendet  zu 
Beleuchtungszwecken  die  obere  vertikal  über  der  imteren  stehende 
Kohlenspitze  als  positive  Elektrode.  Es  hat  sich  aus  photometri- 
schen Versuchen  erweisen  lassen,  dass  die  MaximaUichtstärke  etwa 
unter  dem  Winkel  von  45®  bis  50®  gegen  den  Horizont  abwärts 
ausgesendet  wird;  dieselbe  ist  ungefähr  5 mal  so  gross,  als  jene 
Lichtstärke,  die  nach  horizontaler  Richtimg  gefunden  wird.  Will 
man  die  Wärme  des  Lichtbogens  zum  Schmelzen  oder  Verflüchtigen 
eines  Körpers  verwenden,  so  wird  die  positive  Kohle  als  untere 
Elektrode  verwendet  imd  napfförmig  ausgehöhlt.  Das  BogenUcht 
ist  ausgezeichnet  durch  den  Reichtum  an  sehr  brechbaren  Strahlen ; 
kalorimetrische  Messimgen  zeigen,  dass  der  Bruchteil  an  Energie, 
welcher  in  Lichtstrahlen  verwandelt  wurde,  ungefähr  V«o  der  ge- 
samten im  Lichtbogen  aufgewendeten  Energie  beträgt. 

Die  Messung  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden 
Kohlenspitzen  hat  Zahlen  ergeben,  die  zwischen  30  bis  70  Volt 
schwanken  imd  zwar  je  nach  der  Intensität  des  Stromes.  Dieses 
im  Sinne  des  Stromes  sich  vollziehende  Potentialgefälle  besteht 
aus  zwei  Teilen,  von  welchen  der  eine  unabhängig  von  der  Strom- 
intensität imd  von  der  Entfernung  der  Kohlenstäbe  ist,  während 
der  andere  mit  diesen  Grössen  variiert  und  von  dem  Widerstände 
des  zwischenhegenden  Mediums  herrührt;  der  erstere  beträgt  30 
Volt;  der  Widerstand  des  zwischen  den  Kohlen  befindhchen  Me- 
diums wird  grösser,  wenn  die  Entfernung  der  Kohlenspitzen  grösser 
wird,  und  vermindert  sich,  wenn  die  Stromstärke  und  demzufolge 
die  Temperatur  des  Bogens  zunimmt.  Bezeichnet  man  mit  E  die 
beobachtete  Potentialdifferenz,  e  die  elektromotorische  Kraft  und 
r  den  Widerstand  des  Lichtbogens,  so  besteht  eine  Beziehung 
folgender  Art: 

E  =  e  +  ir. 

Das  fixe  Potentialgefälle  spielt  die  Rolle  einer  umgekehrten  elek- 
tromotorischen Kraft;  es  bedingt  der  Lichtbogen  einen  Verlust 
von  ungefähr  30  Volt  Potentialdifferenz,  so  dass  z.  B.  zur  Er- 
zeugung desselben  mehr  als  20  bis  35  Bunsensche  Elemente  erforder- 
lich sind. 

Unter  Anwendung  eines  kontinuierhchen  Stromes  erfordert 
die  Unterhaltung  eines  hellen  Bogenhchtes  von  100  Carcel  einen 
Strom  von  ungefähr  15  Amperes  und  eine  Potentialdifferenz  von 
50  Volt  und  es  ist  die  elektrische  Arbeit  per  Sekunde  dann  gegeben 
durch  750  Watt  =  76  •  45  Kilogrammmeter  =  1-02  Pferdekräfte. 
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Man  findet  so,  dass  für  einen  und  denselben  Verbrauch  das  Bogen- 
licht 6  mal  stärker  ist  als  jenes  der  Glühlichtlampen.  Es  nimmt 
die  Lichtstärke  viel  schneller  zu  als  die  aufgewendete  Energie. 

Davy  verwendete  als  Kohle  in  seinen  Versuchen  Holzkohle. 
Heute  wird  eine  künstüche  Kohle  bereitet,  die  reiner,  homogener 
und  regelmässiger  gestaltet  ist.  Sie  wird  aus  der  sogenannten 
Retortenkohle  präpariert,  die  in  dicken  Schichten  an  den  oberen 
Stellen  der  Gasretorten  sich  ansetzt. 

Gewöhnhch  werden  die  Kohlen  für  das  elektrische  Licht  aus 
einer  Masse  hergestellt,  die  aus  pulverisiertem  Coaks,  Russ  imd 
einem  sehr  dicken  Gemenge  von  Gununi-Sjrrup  und  Zucker  ge- 
bildet ist.  Diese  Masse  wird  nach  guter  Mischung  komprimiert, 
geformt,  getrocknet  und  bei  einer  hohen  Temperatur  gehärtet.  Es 
ist  die  Reinheit  der  Kohle  eine  sehr  wichtige  Bedingung  für  die 
Güte  des  elektrischen  Lichtes,  insbesonders  muss  die  Kohle  frei 
von  Kieselsäure  sein.  Zuweilen  hat  man  auch  die  sogenannte 
Dochtkohle  verwendet  und  zwar  als  positive  Elektrode ;  es  ist  dies 
eine  Kohle,  deren  Mitte  eine  Zusammensetzung  besitzt,  welche  von 
jener  der  übrigen  Kohle  selbst  verschieden  ist. 

Unter  Anwendimg  von  Wechselströmen  ist  das  BogenUcht 
ebenso  fix  wie  unter  der  von  Gleich-Strömen  und  es  brauchen  sich 
dann  die  Kohlen  gleichmässig  ab;  es  variiert  die  Helhgkeit  der 
beiden  Kohlen  periodisch  und  geht  durch  Maxima  und  Minima.  Die 
Messungen  haben  ferner  gezeigt,  dass  der  Potentialunterschied  der 
beiden  Kohlen  fast  einen  konstanten  Wert  behält,  welcher  sehr 
rasch  das  Zeichen  im  Momente  der  Umkehnmg  des  Stromes  wech- 
selt, was  in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  Annahme  einer 
umgekehrten  elektromotorischen  Kraft  sich  befindet. 

Man  muss,  um  den  Bogen,  imgeachtet  des  Verbrauches  der 
Kohlen,  fix  zu  erhalten,  Regulatoren  anwenden,  deren  Grund- 
gedanke an  dieser  Stelle  allein  gegeben  werden  kann. 

Es  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  bei  Verminderung  des 
Stromes  die  Kohlenelektroden  einander  sich  nähern  und  beim  Ver- 
schwinden des  Stromes  zur  Berührung  kommen,  dass  andererseits 
bei  Verstärkung  des  Stromes  die  Elektroden  voneinander  entfernt 
werden.  Wendet  man  einen  seiner  Richtung  nach  gleichbleiben- 
den Strom  an,  und  will  man,  dass  die  Lichtquelle  fix  sei,  so  muss 
die  positive  Elektrode  sich  irni  eine  Strecke  bewegen,  welche 
doppelt  so  gross  ist  als  die  Bewegimgsstrecke  der  negativen  Kohle; 
bei  Verwendung  von  Wechselströmen  müssen  die  beiden  Kohlen 
sich  gleichzeitig  um  gleiche  Strecken  bewegen.  Wenn  man  die 
untere  Kohle  feststellt  und  die  obere  langsam  bewegUch  macht, 
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SO  dass  sie  durch  ihr  eigenes  Gewicht  beständig  sinkt,  so  muss 
nur  durch  den  ReguUerungsmechanismus  dafür  gesorgt  werden, 
dass  die  obere  Kohle  sich  nicht  zu  weit  abwärts  bewegt  und 
immer  bis  zur  passenden  Entfernung  an  die  untere  Kohle  heran- 
rückt. Für  die  ReguUerung  des  Lichtbogens  wurde  als  besonders 
geeignet  die  Anwendimg  eines  Elektromagneten  befunden:  Wir 
wollen  von  diesen  Regulatoren  nur  der  Differentiallampe  von 
Siemens  imd  Halske  gedenken,  da  durch  diese  Vorrichtung  es 
auch  ermöghcht  wurde,  dass  in  einem  Stromkreise  imabhängig  von- 
einander gleichzeitig  mehrere  Lampen  brennen.  Es  besteht  —  wie  die 
beifolgende  schematische  Figur  (Fig.  80)  zeigt  —  die  Regulierimgs- 
vorrichtung  aus  zwei  Spulen  R  und  R,^  in  welche  ein  Eisencyhnder 
taucht.     Die  obere  Spule    besteht    aus   vielen  Windungen   eines 


Fig.  80. 


dünnen  Drahtes,  während  die  untere  Spule  aus  wenigen  Win- 
dimgen  eines  dicken  Drahtes  gebildet  wird.  Es  ist  die  untere 
Kohle  feststehend,  die  obere  ist  durch  den  Hebelarm  cc,  der  seinen 
Drehpunkt  in  D  besitzt,  mit  dem  Eisencyhnder  befestigt.  Wie 
die  Figur  zeigt,  durchlaufen  die  beiden  Solenoide  Zweigströme, 
welche  von  dem  Punkte  a  ausgehen ;  wird  infolge  eines  zu  grossen 
Widerstandes  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzen  der  Strom  in  R 
geringer  als  in  Ä,,  so  wird  durch  die  elektromagnetische  Wirkung 
dieser  Spirale  der  Eisenstab  in  dieselbe  gezogen,  wodurch  eine 
Senkimg  der  oberen  Kohle  eintritt;  wenn  umgekehrt  der  Strom 
in  R  stärker  wird,  so  wird  der  Eisencyhnder  in  diese  hereingezogen 
und  die  Kohle  K  hebt  sich.  So  wird  die  Differentialwirkung  der 
beiden  Spiralen  in  der  einfachsten  Weise  hergestellt.  Durch  diese 
von  Hefner-Alteneck  getroffene  Einrichtung  ist  die  voll- 
kommene Unabhängigkeit  vieler  in  einem  Stromkreise  befindlichen 
Lampen  erreicht  worden. 

Bei  der  Ausführung  des  Prinzipes  der  Hefnerschen  Differential- 
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lampe  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Bewegung  der  oberen 
Kohle  ruhig  und  gleichmässig  voUzogen  werde,  und  dies  ist  in  den 
verschiedenen  Konstruktionen  der  Differentiallampen,  bezüghch 
welcher  wir  den  Leser  auf  die  technischen  Werke  über  diesen 
Gegenstand  verweisen,  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  erreicht 
worden. 

In  anderen  Regulatoren  des  elektrischen  Lichtes  wird  der 
Strom  zuerst  lun  einen  Elektromagneten  und  dann  durch  die 
Kohlen  geleitet,  so  dass  der  Regulator  und  die  Kohlen  hinter- 
einander in  demselben  Stromkreise  hegen  und  Stromschwankimgen 
von  selbst  reguHert  werden.  Statt  des  einen  Anker  anziehenden 
Elektromagneten  kann  aber  auch  ein  Solenoid  angewendet  werden, 
welches  Eisen  anzieht,  wenn  es  von  einem  Strome  durchflössen 
ist.  Es  wird  dann  der  eine  Kohlenhalter  aus  Eisen  gemacht  und 
in  einer  Drahtspirale  schweben  gelassen  und  es  tritt  je  nach  der 
magnetisierenden  Kraft  dieser  Spirale  eine  bald  stärkere  bald 
schwächere  Anziehung  des  Eisens  in  die  Spirale  ein;  auf  diese 
Weise  wird  die  Entfernung  der  Kolenspitzen  reguliert.  Diese  Regu- 
latoren können  nur  dann  angewendet  werden,  wenn  die  Lampen 
einzeln  in  einem  Stromkreise  fimktionieren. 

48.  Elektrische  Kerzen.  In  den  elektrischen  Kerzen,  welche 
von  Jablochkoff  zuerst  konstruiert  wurden, 
ist  jeder  Reguherungsmechanismus  vermieden. 
Es  werden  die  beiden  Kohlen,  die  einander 
parallel  laufen,  durch  eine  isolierende  Zwischen- 
schichte getrennt ;  dieselbe  ist  gewöhnhch  aus 
Gips  oder  Kaolin  verfertigt  oder  besteht  aus 
einem  Gemenge  derselben,  welches  den  Namen 
Colombin  erhalten  hat.  Es  tritt  unter  An- 
wendung von  Wechselströmen  ein  gleich- 
massiges  Abbrennen  der  Kohlen  ein  und  es 
verflüchtigt  sich  die  isolierende  Substanz  in 
dem  Maasse,  als  die  Kohle  verbraucht  wird. 
Für  die  gewöhnlichen  Beleuchtungszwecke 
wirkt  das  Sinken  des  Lichtpunktes,  wie  dieses 
bei  den  elektrischen  Kerzen  stattfindet,  nicht 
störend,  wohl  aber  bei  physikahschen  Ver- 
suchen imd  z.  B.  in  den  Leuchttürmen,  in 
denen  der  Lichtpunkt  ein  fixer  sein  muss.  Es 
beträgt  bei  der  Jablochkoff  sehen  Kerze  die 
Intensität  des  zu  verwendenden  Stromes  8 — 9  Ampere,  die  Potential- 
differenz an  den  Klemmschrauben  der  Lampe  42  Volts,  die  erreichte 


Fig.  81. 
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Lichtintensität  ist  imgefilhr  40  Carcels.  Zur  Einleitung  des  Funk- 
tionierens  dieser  Kerzen  wird  zwischen  die  oberen  Enden  der 
beiden  Kohlen  ein  dünnes  Graphitblättchen  gelegt,  welches  vom 
Strome  durchsetzt  zum  Glühen  gelangt  und  schmilzt,  während  die 
Kohlen  ebenfalls  erglühen.  Es  ist  durch  die  Jablochkoffschen 
Kerzen  eine  Teilung  des  Lichtes  in  hohem  Grade  ermöglicht,  weil 
der  Widerstand  der  Kohlen  sich  nicht  ändert  imd  die  Stromstärke 
im  ganzen  Kreise  immer  dieselbe  bleibt.  Modifikationen  der  er- 
örterten Kerze  sind  unter  anderen  die  Kerze  von  Jamin  (Ersetzung 
der  isoUerenden  Zwischenschichte  dm-ch  Luft),  in  welcher  nach 
den  Grundgesetzen  der  Elektrodynamik  die  Kohlen  einander  ab- 
stossen  und  zwischen  denselben  der  Lichtbogen  erzeugt  wird; 
femer  die  Lampe  von  Clerk  (lampe  soleil),  bei  welcher  zwei 
Kohlenstäbe  schräg  in  einen  Marmorblock  gestellt  werden,  so  dass 
der  zwischen  denselben  übergehende  Strom  den  Marmor  weiss- 
glühend  macht. 

Es  soll  an  dieser  Stelle  nur  kurz  erwähnt  werden,  dass  der 
elektrische  Bogen  wegen  der  ihm  eigenen  bedeutenden  Temperatur 
in  neuester  Zeit  zu  Schweissprozessen,  z.  B.  des  Eisens,  verwendet 
wurde.  Es  werden  z.  B.  zwei  Eisenplatten  aufeinander  gelegt  imd 
mit  dem  negativen  Pole  einer  Elektricitätsquelle ,  deren  elektro- 
motorische Kraft  ungefähr  90  Volt  beträgt,  in  Berührung  gebracht, 
während  man  die  positive  Elektrode  längs  der  Kante,  längs  wel- 
cher das  Zusammenlöten  erfolgen  soll,  bewegt.  Es  erfolgt  dieses 
elektrische  Löten  ohne  Zwischenbringung  eines  fremden  Metalles. 
Ebenso  lassen  sich  Stücke,  wie  z.  B.  Stahlbarren,  Ende  an  Ende 
aneinander  schmelzen.  Hierzu  ist  ein  Strom  erforderlich,  der  bei 
einer  geringen  elektromotorischen  Kraft  eine  grosse  Intensität 
besitzt.  Es  können  —  wie  wir  später  sehen  werden  —  mittels 
der  sogenannten  Transformatoren  Ströme  von  geringer  Intensität 
und  grosser  Potentialdifferenz  in  solche  von  bedeutender  Inten- 
sität und  geringer  Potentialdifferenz  verwandelt  werden;  derartige 
transformierte  Ströme  werden  in  diesen  Versuchen  verwendet. 

49.  Mechanische  und  physiologische  Wirkungen  der 
galvanischen  Ströme.  Durch  den  elektrischen  Strom  tritt  — 
wie  wir  schon  an  dem  Beispiele  des  elektrischen  Lichtbogens  er- 
kannt haben  —  eine  Fortführung  von  materiellen  Teilchen  im 
Sinne  des  positiven  Stromes  ein.  Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man 
in  eine  etwas  geneigte  enge  Glasröhre  zwischen  zwei  in  dieselbe 
eingeschmolzenen  Platindrähten  einen  Flüssigkeitsfaden  bringt  \md 
einen  Strom  zwischen  den  beiden  Platindrähten  übergehen  lässt. 
Es  wird,  wenn  der  positive  Strom  aufwärts  geht,   die  Flüssigkeit 
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entgegen  der  Schwere  mit  dem  positiven  Strome  fortgeführt.  Einige 
Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  mid  Terpentinöl,  zeigen  ein  Fortschreiten 
im  Sinne  der  negativen  Stromrichtmig.  Je  leitender  die  Flüssig- 
keit ist,  desto  geringer  ist  die  Fortführung  der  Flüssigkeit;  die 
Steighöhe  in  dem  engen  Röhrchen  nimmt  mit  der  Stromstärke  zu, 
ebenso  mit  dem  Querschnitte  der  Röhre,  ist  also  umgekehrt  pro- 
portional dem  Leitungswiderstande  der  Flüssigkeit.  Merkwürdig 
sind  die  Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn  in  der  Flüssigkeit 
kleine  Teilchen  suspendiert  sind ;  dieselben  bewegen  sich  z.  B.  beim 
starken  Strome  im  Sinne  der  negativen  elektrischen  Strömung,  bei 
schwachem  Strome  oder  am  Rande  in  der  positiven  Stromrichtung, 
in  der  Mitte  in  negativer  Richtung.  Nach  Quincke  werden  diese 
Bewegungen  dadurch  erklärt,  dass  in  dem  reinen  Wasser  die  Teil- 
chen positiv  elektrisch,  daher  von  dem  positiven  Strome  fortgeführt 
werden,  während  die  in  dem  Wasser  suspendierten  Teilchen  durch 
die  Berührung  mit  dem  Wasser  negativ  elektrisch  werden  imd 
somit  in  der  entgegengesetzten  Richtung  fortgestossen  werden. 

Wenn  ein  intensiver  elektrischer  Strom  in  gewisse  Flüssig- 
keiten geleitet  wird  und  die  Elektroden  durch  eine  poröse  Scheide- 
wand getrennt  werden,  so  wird  durch  die  Scheidewand  ein  Teil 
der  Flüssigkeit  fortgeführt,  so  dass  in  dem  einen  Teile  der  Röhre 
die  Flüssigkeit  zimimmt,  im  anderen  abnimmt.  Besonders  bei 
schlechtleitenden  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  imd  Schwefelkohlen- 
stoff, wird  diese  Erscheinung  (elektrische  Endosmose)  leicht 
beobachtet.  Es  findet  der  Flüssigkeitsdurchgang  durch  die  Mem- 
bran im  Sinne  des  positiven  Stromes  statt. 

Die  beschriebene  Erscheinimg  ist,  wie  Quincke  dargethan 
hat,  auch  reversibel :  dieser  Forscher  machte  die  Entdeckung,  dass 
in  einer  Flüssigkeit  ein  Strom  entsteht,  wenn  diese  durch  ein 
poröses  Diaphragma  getrieben  wird;  die  entstandenen  Ströme 
werden  als  Diaphragmenströme  bezeichnet.  Es  werden  diese 
Ströme  als  eine  Folge  der  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  der  porösen 
Scheidewand  erklärt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  wesenthch 
von  dem  Drucke  und  der  Beschaffenheit  der  Scheidewand  abhängig; 
nach  Silvanus  Thompson  beträgt,  wenn  Wasser  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  durch  eine  Schwefelplatte  gepresst  wird,  die 
erhaltene  Potentialdifferenz  mehr  als  9  Volt,  während,  wenn  das 
Pressen  dm'ch  eine  Porzellanplatte  stattfand,  die  Differenz  nm* 
0  •  35,  diu'ch  eine  tierische  Membran  nur  0  *  Ol  Volt  betrug. 

Zu  den  mechanischen  Wirkungen  der  Ströme  gehören  wohl 
auch  die  Erscheinungen,  dass  die  Drähte,  welche  von  solchen 
durchsetzt  werden,    in   ihrer   molekularen  Beschaffenheit  Aende- 
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rangen  erleiden.  Es  nimmt  im  allgemeinen  die  Kohäsion  derartiger 
Leiter  ab,  ebenso  scheint  nach  den  vorliegenden  Versuchen  eine 
Abnahme  der  Elasticitätscoeffizienten  stattzufinden.  Ebenso  ge- 
hören die  Knickungen,  welche  ein  von  einem  sehr  starken  Strome 
durchflossener  Draht  erfährt,  die  wellenförmigen  Ausbauchimgen 
desselben,  Erscheinungen,  welche  eingehend  von  G.  Planta  stu- 
diert wurden,  zu  den  mechanischen  Effekten  der  Strom  Wirkung, 
Was  die  physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  betrifft, 
so  ist  schon  seit  langem  bekannt,  dass  das  Schhessen  imd  Oeffnen 
eines  intensiven  Stromes,  der  einen  tierischen  Körper  durchfliesst, 
in  demselben  eine  schmerzhafte  Zuckung  hervorruft;  diese  Er- 
scheinungen zeigen  sich  nicht  nur  an  lebenden,  sondern  an  toten 
Körpern  und  auch  an  Pflanzen.  Bei  imunterbrochenem  Strome 
zeigen  sich  diese  Erscheinungen  nicht,  doch  empfindet  man,  wenn 
derselbe  stark  ist,  ein  eigentümliches  Brennen  oder  eine  kontinuier- 
Uche  innere  Erschütterung.  Zur  Wiederholung  öfterer  Schliessimgen 
und  Oeffnungen  des  Stromes  verwendet  man  Interruptoren,  zu  deren 
ältesten  das  Blitzrad  von  Neef  zu  rechnen  ist.  In  allen  Fällen  nimmt 
man  an,  dass  die  Nerven  die  Elektricität  leiten;  man  nennt  den 
von  einem  konstanten  Strome  in  einem  Nerven  hervorgerufenen 
Zustand  den  Elektrotonus;  ein  Nerv,  welcher  von  fortwährend 
unterbrochenen  Strömen  durchflössen  ist,  wird  tetanisiert  be- 
zeichnet, derselbe  ruft  in  dem  zugehörigen  Muskel  eine  dauernde 
Kontraktion,  den  Tetanus,  hervor. 

Es  wurde  beobachtet,  dass  der  elektrische  Strom  ebenfalls 
auf  das  Auge  wirkt,  insofern  ein  schwacher  Strom  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  durch  Teile,  die  dem  Auge  benachbart  sind,  einen 
Lichtschein  erzeugt;  am  besten  gelingt  der  Versuch,  wenn  man 
mit  dem  einen  Polardrahte  das  Gesicht  in  der  Nähe  des  Auges 
berührt,  während  man  den  anderen  in  der  Hand  hält;  ebenso 
wiu*de  bemerkt,  dass,  wenn  man  den  einen  Poldraht  ins  Ohr  hält, 
in  demselben  der  Eindruck  eines  Sausens  sich  geltend  macht,  dass 
femer  der  positive  Pol  einen  sauren,  der  negative  einen  alkalischen 
Geschmack  hervorruft,  wenn  der  Strom  durch  die  Zimge  geht. 
Humboldt  fand,  dass  auch  in  den  Geruchsorganen  eine  Empfindxmg 
erzeugt  wird,  wenn  ein  galvanischer  Strom  zwischen  der  Nasen- 
öffnung imd  den  Kehldeckel  fliesst. 

Es  wurde  von  dem  Physiologen  Dubois-Reymond  die  Exi- 
stenz eines  Nerven-Muskelstromes  dargethan:  derselbe  kann  an 
jedem  Muskel  und  Nerven  gezeigt  werden,  wenn  man  von  einer 
Stelle  des  Längsschnittes  zu  einer  Stelle  des  Querschnittes  einen 
Draht  führt,   der  mit  einem  empfindüchen  astatischen  Galvano- 
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meter  (bis  zu  20000  Drahtwindungen)  verbunden  ist.  Es  zeigen 
sich  nach  diesen  berühmten  Versuchen  die  Längsschnitte  der 
Muskeln  elektropositiv  gegen  den  Querschnitt  derselben.  Diese 
Potentialdifferenz  erzeugt  auch  im  ruhenden  Muskel  einen  Strom ; 
derselbe  ändert  sich,  wenn  eine  Lebenserscheinung  in  demselben 
auftritt.  Um  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Kontakt 
der  Drahtenden  mit  den  Geweben  entstehen  können,  wurden  un- 
polarisierbare  Elektroden  verwendet,  die  in  der  Weise  erzeugt 
wurden,  dass  die  Enden  von  Zinkspitzen  in  eine  gesättigte  Lösung 
von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  getaucht  wurden,  welche  in  einer 
sehr  dünnen  Glasröhre  enthalten  war,  die  am  Ende  durch  einen 
porösen  Stöpsel  von  angefeuchtetem  KaoHn  verschlossen  wurde. 
Eine  Folge  dieses  Nerven-Muskelstromes  ist  der  sogenannte  viel- 
fach beobachtete  Froschstrom,  welcher  sich  zeigt,  wenn  die  Enden 
eines  sehr  empfindüchen  Galvanometers  mit  den  Füssen  und  dem 
Becken  eines  Frosches  verbimden  wurden.  Umgekehrt  dienen  die 
nach  Galvani  präparierten  Froschschenkel  als  ein  Elektroskop 
oder  ein  Galvanometer  der  feinsten  Art ;  es  können  sogar  die  sehr 
wenig  intensiven  Ströme  im  Telephon  mittels  eines  solchen  Prä- 
parates nachgewiesen  werden. 

Es  werden  durch  Muskelkontraktionen  auch  Ströme  erzeugt. 
Wenn  man  nach  dem  Vorgange  von  Dubois-Reymond  die  Spitzen 
der  Zeigefinger  in  zwei  mit  Salzwasser  gefüllte  Gefässe  taucht, 
welche  in  den  Kjreis  eines  Galvanometers  eingeschaltet  waren,  so 
erzeugt  ein  plötzhches  Zusammenziehen  der  Muskeln  eines  Armes 
einen  Strom,  welcher  von  den  zusammengezogenen  zu  den  nicht 
kontrahierten  Muskeln  kursiert. 

Andere  Lebenserscheinungen,  welche  elektrische  Ströme  er- 
zeugen, sind  an  den  elektrischen  Fischen,  dem  Zitteraal,  dem 
Zitterwelse  und  dem  Zitterrochen  bekannt.  Man  erfährt  einen 
Schlag,  wenn  man  ein  solches  Tier  mit  den  beiden  Händen  be- 
rührt. Es  befinden  sich  in  derartigen  Fischen  elektrische  Organe; 
z.  B.  besteht  im  Zitterrochen  dasselbe  aus  dünnen,  von  vieleckigen 
Zellen  gebildeten  Platten,  die  mit  vier  grossen  Bündeln  von  Nerven- 
fasern versehen  sind.  Die  untere  Seite  des  Fisches  ist  negativ, 
die  Oberseite  desselben  positiv  elektrisch.  Dieses  elektrische  Organ 
befindet  sich  beim  Zitterrochen  auf  der  Rückseite  des  Kopfes. 
Beim  Zitteraale  ist  dasselbe  im  Schwanzteile  und  besteht  aus  etwa 
400  zellgewebartig  in  mehreren  Reihen  neben  einander  hegenden 
Säulchen. 

Es  wurden  nun  in  den  vorigen  Erörterungen  die  Wirkungen 
der  galvanischen  Ströme  im  Stromkreise  besprochen  und  es  ist 
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unsere  fernere  Aufgabe,  der  Femwirkungen  der  Ströme  und  der 
zahlreichen  Anwendimgen  derselben  zu  gedenken.  In  ganz  eigen- 
tümlicher Weise  beeinflusst  ein  elektrischer  Strom  einen  Magnet 
und  es  ist  diese  Wirkung,  die  unter  dem  Namen  elektromagnetische 
bekannt  ist,  jene,  der  wir  unser  Augenmerk  zimächst  zuwenden 
müssen.  Zum  Verständnis  der  in  diese  Gruppe  gehörenden  Er- 
scheinungen und  der  diesbezügUchen  Theorien  erscheint  es  geboten, 
auf  die  Eigenschaften  und  die  Wirkungsweise  eines  Magnetes  in 
erster  Linie  einzugehen. 
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Lehre  von  den  magnetischen  Erscheinungen. 

1.  Grunderscheinungen.  In  der  Natur  kommen  Eisenerze 
von  der  chemischen  Zusammensetzung  Fe^O^  vor,  welche  die  Eigen- 
schaft besitzen,  Eisenfeilspäne  anzuziehen  und  festzuhalten;  diese 
Eisenerze  werden  als  Magneteisensteine  oder  Magnete  be- 
zeichnet. Die  Anziehung  äussert  sich  nicht  von  allen  Stellen  eines 
solchen  Minerals  in  gleicher  Weise,  gewisse  Stellen  derselben  be- 
sitzen diese  Eigenschaft  in  besonders  hervorragendem  Grade. 

Es  kann  diese  Eigenschaft  dm-ch  später  zu  beschreibende 
Methoden  Stahlstücken  erteilt  werden,  welche  künstliche  Mag- 
nete zum  Unterschiede  von  den  Magneteisensteinen,  den  natür- 
lichen Magneten,  genannt  werden;  dieselben  werden  wegen  ihrer 
einfacheren  imd  regelmässigeren  Gestalt  am  meisten  angewendet 
und  haben  entweder  die  Form  eines  geradünigen  Stabes  (Magnet- 
stab) oder  jene  von  hufeisenförmig  gekrümmten  Stäben  (Hufeisen- 
magnete). Ein  in  Eisenfeilspäne  getauchter  Stabmagnet  zieht  an 
seinen  Enden  am  meisten  von  ersteren  an,  während  nach  der 
Mitte  hin  die  festgehaltenen  Eisenteilchen  immer  weniger  werden. 
Die  dm*ch  ihre  starke  Anziehung  ausgezeichneten  Stellen  des  Mag- 
netes werden  Pole  desselben  genannt  und  es  werden  dieselben 
als  Konzentrationsstellen  der  magnetischen  Wirkung  gedacht,  was 
strenge  genommen  ntir  in  einigen  Fällen  gestattet  erscheint.  Die 
gerade  Verbindimgslinie  der  Magnetpole  bezeichnet  man  als  mag- 
netische Axe.  Dass  nicht  die  Magnetpole  allein  die  Mittelpunkte 
der  Aktion  sind,  zeigt  sich  schon  in  der  Weise,  dass  ein  in  Eisen- 
feilspäne eingetauchter  Magnetstab  auch  an  anderen  Stellen  als 
an  den  Enden  dieselben  attrahiert.  Diese  Anziehung  nimmt  gegen 
die  Mitte  eines  Magnetstabes  ab  und  es  wird  die  Zone,  in  welcher 
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dieselbe  verschwunden  ist,  als  neutrale  oder  indifferente  Zone 
bezeichnet.  Manchmal  zeigt  ein  Magnetstab  zwischen  den  End- 
polen noch  andere  sekundäre  Pole  oder  Folgepunkte. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  um  eine  durch  seinen  Schwer- 
pimkt  gehende  vertikale  Axe  drehbar  einrichtet,  so  nimmt  er  eine 
bestinmite  Richtung  im  Räume  ein,  so  dass  der  eine  Pol  nahezu 
nach  dem  geographischen  Norden,  der  andere  nach  dem  Süden 
gerichtet  ist.  Den  ersteren  Pol  nennt  man  Nord-,  den  anderen 
Südpol  des  Magnetstabes.  Sobald  ein  solcher  in  horizontaler 
Ebene  drehbarer  Magnetstab  aus  seiner  Ruhelage  gebracht  wird, 
kehrt  er  nach  einigen  Schwingungen  wieder  in  dieselbe  zurück. 
Auch  an  magnetischen  Körpern,  welche  nicht  die  Stabform  be- 
sitzen, lassen  sich  die  differenten  Pole  erkennen  und  es  wird  ein 
solcher  drehbarer  Körper  sich  stets  so  einstellen,  dass  sein  Nordpol 
gegen  Norden,  der  Südpol  gegen  Süden  gerichtet  ist. 

2.  Wechselwirkung  von  Magneten.  Wenn  man  einen 
Magnetstab  einem  anderen  horizontal  aufgehängten  (einer  Magnet- 
nadel) nähert,  so  findet  man,  dass  der  Nordpol  des  ersten  den 
Nordpol  der  Magnetnadel  abstösst,  während  er  den  Südpol  der 
letzteren  anzieht,  imd  dass  ebenso  der  Südpol  des  Stabes  den 
Südpol  der  Nadel  abstösst  und  den  Nordpol  derselben  anzieht. 
Es  stossen  sich  daher  zwei  gleichnamige  Pole  ab,  wäh- 
rend zwei  ungleichnamige  sich  anziehen.  Wir  finden  so 
dasselbe  Gesetz  wie  es  für  die  Wirkimg  von  Elektricitätsmengen 
aufgestellt  wurde.  Wenn  wir  auch  nicht  im  stände  sind,  einen 
Magnetpol  isoUert  zu  erhalten,  so  ist  es  doch  mögUch,  sich  einen 
solchen  Pol  allein  im  Räume  vorzustellen.  Derselbe  sei  ein 
Nordpol.  Bringt  man  mm  in  den  Raum  einen  zweiten  Pol,  so 
wird  derselbe  von  dem  ersteren  Pol  angezogen  oder  abgestossen, 
je  nachdem  er  mit  diesem  ungleichnamig  oder  gleichnamig  ist,  imd 
diese  Wirkung  äussert  sich  in  der  Verbindimgsgeraden  der  beiden 
Pole.  Der  um  den  m-sprünglichen  Pol.  befindüche  Raima,  in  welchem 
derselbe  seine  Wirkung  noch  zu  äussern  vermag,  bestimmt  das 
magnetische  Feld  dieses  Poles.  Sind  mehrere  magnetische 
Massen  (ein  magnetisches  System)  im  Räume  vorhanden,  so  kommt 
demselben  ein  genau  bestimmtes  magnetisches  Feld  zu.  Der  in 
dasselbe  gebrachte  Versuchspol  erfährt  von  dem  Systeme  eine 
Aktion  und  würde,  wenn  er  freibeweglich  gedacht  wird,  längs  einer 
magnetischen  Kraftlinie  sich  bewegen;  dieselbe  ist  dadurch 
charakterisiert,  dass  ihre  Tangente  in  jedem  Punkte  mit  der  Rich- 
tung der  von  dem  magnetischen  Systeme  ausgehenden  resultierenden 
Kraft   zusammenfällt.     Im  Falle    eines   einzigen   im  Räume  vor- 
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handenen  Magnetpoles  sind  die  Kraftlinien  Gerade,  welche  strahlen- 
förmig von  dem  Magnetpole  ausgehen,  ebenso  wie  die  Lichtstrahlen 
von  einem  Lichtpunkte  ausgehen.  Je  dichter  gedrängt  die  Kraft- 
linien an  einer  Stelle  sind,  desto  intensiver  wird  an  dieser  Stelle 
die  magnetische  Kraft  sein;  wenn  an  einer  Stelle  des  Raumes 
durch  eine  Flächeneinheit  nmal  so  viel  Kraftlinien  gehen,  als  an 
einer  anderen  Stelle  des  magnetischen  Feldes,  wird  man  die  Inten- 
sität des  Magnetfeldes  an  ersterer  Stelle  n  mal  so  stark,  als  an  der 
zweiten  Stelle  bezeichnen. 

Denken  wir  uns  nun  Fig.  82  im  Falle  eines  einzigen  Magnet- 
poles zwei  Kugeln  mit  den  Radien  1  und  r  ima  diesen  Pol  geschlagen, 
80  ist  die  Oberfläche   der  grösseren  Kugel  das  r^  fache  jener  der 

Fig.  82. 


kleineren  Kugel   und  es   kommt    daher   auf  eine  Flächeneinheit 

der  ersteren  Kugel  nur  der  — g-    Teil    der    Kraftlinien,     die    eine 

Flächeneinheit  der  kleineren  Kugel  dtirchsetzen.  Durch  diese  Be- 
trachtung ist  das  Gesetz  nachgewiesen:  Zwei  Magnetpole  wirken 
aufeinander  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  ihrer  Ent- 
fernung. Dieses  von  Coulomb  experimentell  (mittels  der  Dreh  wage 
und  Schwingungsversuchen)  bestätigte  Gesetz  bildet  die  Grundlage 
der  mathematischen  Theorie  des  Magnetismus.  Es  kann  leicht 
auch  umgekehrt  dargethan  werden,  dass  imter  der  Voraussetzung 
der  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  die  Intensität  eines  magnetischen 
Feldes  an  einer  bestimmten  Stelle  gleich  der  Anzahl  der  Kraft- 
linien ist,  welche  an  der  betrachteten  Stelle  die  senkrecht  zur 
Richtung  der  Bj-aftlinien  gedachte  Flächeneinheit  treffen. 

Ein  magnetisches  Feld  wird  gleichförmig  oder  homogen 
genannt,  wenn  die  KraftHnien  parallel  und  äquidistant  verlaufen. 
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Es  kann  ein.  kleines  Feld  in  bedeutender  Entfernung  von  dem 
es  erzeugenden  Pole  als  fast  homogen  angesehen  werden. 

Denken  wir  uns  zu  dem  das  magnetische  Feld  hervorrufenden 
Pole  einen  zweiten  vollkommen  identischen  gesellt,  so  wird  das 
von  dem  ersten  erzeugte  Magnetfeld  sich  mit  dem  Magnetfelde 
des  zweiten  superponieren ,  es  wird  die  Anzahl  der  durch  die 
Flächeneinheit  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  dem  nun- 
mehrigen Doppelpole  laufenden  Kraftlinien  die  doppelte  der  früheren, 
somit  die  Intensität  des  Feldes  an  allen  Stellen  verdoppelt  sein. 
Wir  schreiben  einem  Pole  eine  bestimmte  magnetische  Masse  m  zu 
und  es  wird  die  Wirkung  eines  solchen  imter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  n fache,  wenn  die  magnetische  Masse  die  n fache  wird. 
Sind  zwei  Magnetpole  mit  den  magnetischen  Massen  m  und  m'  im 
Räume  in  der  Entfernung  r  gegeben,  so  wirken  dieselben  daher 
nach  den  ebengemachten  Erörterungen  mit  einer  Kraft 

mm' 
/   =  ^  •  72-' 

wenn  C  ein  Proportionalfaktor  ist.  Derselbe  wird  1,  wenn  wir 
unter  der  Einheit  der  magnetischen  Masse  jene  festsetzen, 
welche  auf  eine  ebenso  grosse  in  der  Entfernung  von  1  cm 
die  Wirkung  von  1  Dyn  ausübt.  Es  ist  diese  Einheit  die  ab- 
solute magnetische  Einheit.  Das  Coulombsche  Gesetz  nimmt 
in  diesem  Falle  die  Form  an: 

_    mm' 

Man  pflegt  dem  Nordpole  eine  positive  magnetische  Masse,  dem 
Südpole  eine  negativ  magnetische  Masse  zuzuschreiben;  dann  er- 
sehen wir  aus  der  Formel,  dass,  wenn  f  positiv  ist,  die  Wirkung  eine 
Abstossung,  wenn  f  negativ  ist,  eine  Anziehung  ist.  Da  wir  unter 
der  Intensität  H  des  magnetischen  Feldes  an  einer  Stelle 
die  Kraft  verstehen,  welche  an  dieser  Stelle  auf  den  Magnetpol  1 
ausgeübt  wird,  so  ist  klar,  dass  die  auf  den  Pol  m  ausgeübte 
Kraft 

f  =  m  H 

wird  und  dass  ein  magnetisches  Feld  die  Intensität  1  besitzt,  welches 
mit  der  Kraft  1  auf  den  Pol  1  wirkt. 

Aus  der  Gleichheit  der  Gesetze  für  die  Wirkung  von  Elek- 
tricitätsmengen  und  magnetischen  Massen  resultiert  die  Gleich- 
heit der  aus  diesen  Gesetzen  weiter  zu  ziehenden  Folgerungen. 
So  folgt  die  Existenz  eines  Potentiales  eines  magnetischen  Systems, 
das  in  einem  Punkte  des  Raumes  durch   die  Anzahl  der  Arbeits- 
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einheiten  (Ergs)  bestimmt  ist,  die  erforderlich  sind,  um  eine  po- 
sitive magnetische  Masseneinheit  von  der  UnendUchkeit  zu  diesem 
Punkte  zu  bringen.  Es  ist,  wie  das  elektrische  Potential,  gleich 
der  algebraischen  Sunmie  der  Quotienten,  welche  erhalten  werden, 
wenn  man  eine  jede  der  wirkenden  Massen  des  Systems  durch 
deren  Entfemimg  von  dem  betrachteten  Punkte  dividiert.  —  Mag- 
netische und  elektrische  Massen  von  demselben  numerischen  Werte 
und  in  derselben  Weise  verteilt  geben  dasselbe  Feld,  dieselben 
Klraftlinien  und  demzufolge  dieselben  Niveauflächen.  Doch  schliesst 
die  Identität  der  beiden  Felder  nicht  die  Identität  der  Eigen- 
schaften ein. 

Auch  in  imserem  jetzigen  Falle  entströmen  die  Kraftlinien 
immer  einer  positiven  (nordmagnetischen)  Region  und  enden  in 
einer  negativen  (südmagnetischen)  Gegend.  Da  aber  die  Verteilimg 
des  Magnetismus  nicht  einzig  imd  allein  eine  an  der  Oberfläche 
der  Magnete  stattfindende  ist,  wie  es  der  Fall  bei  Elektricitäts- 
mengen  ist,  die  an  der  Oberfläche  von  Konduktoren  im  Gleich- 
gewicht sich  befinden,  so  werden  die  Kraftlinien  nicht  mehr 
normal  zur  Oberfläche  stehen  imd  es  werden  deshalb  die  korre- 
spondierenden Elemente  (S.  43)  im  allgemeinen  nicht  mehr  gleiche 
und  entgegengesetzte  magnetische  Massen  umfassen  und  es  kann 
auch  das  von  Coulomb  aufgestellte  Theorem,  das  sich  auf  den 
Zusammenhang  der  Oberflächendichte  imd  der  normalen  Kraftkom- 
ponente bezieht,  nicht  mehr  allgemein  angewendet  werden. 

3.  Darstellung  der  magnetischen  Kraftlinien.  Wie 
an  späterer  Stelle  ausführUch  besprochen  werden  wird,  wird  ein 
Eisenteilchen  in  einem  magnetischen  Felde  selbst  magnetisch,  er- 
hält an  dem  einen  Ende  einen  Nord-,  an  dem  anderen  Ende  einen 
Südpol  (magnetische  Induktion)  und  zwar  so,  dass  die  von 
einem  Nordpole  ausgehende  Klraftlinie  des  gegebenen  magnetischen 
Feldes  in  den  Südpol  des  durch  Induktion  magnetisch  gewordenen 
Eisenteilchens  mündet.  Das  Eisenteilchen  stellt  sich  und  seine 
Achse  tangential  zur  Kraftlinie  in  dem  betreffenden  Punkte  ein  imd 
es  kann  deshalb  z.  B.  das  Feld  eines  horizontal  liegenden  Magnet- 
stabes durch  folgenden  Vorgang  dargestellt  werden:  Wir  streuen 
auf  ein  Stück  Carton  oder  eine  Glastafel,  die  sich  über  dem  Mag- 
netQ  befindet,  gleichmässig  feines  Eisenfeillicht  imd  klopfen  die 
Tafel  leise,  dann  ordnen  sich  die  Eisen teilchen  in  der  Richtung 
der  JCrafthnien  an  (Fig.  83).  Hiebei  sei  bemerkt,  dass  sich  die  mag- 
netische Wirkung  durch  irgend  welche  Substanzen  ohne  Aenderung 
äussert;  Eisen  ist  der  Körper,  welcher  hiervon  eine  Ausnahme 
macht,  und  es  kann  dasselbe  bei  entsprechender  Dicke,  wie  später 
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gezeigt  werden  wird,  sogar  als  magnetischer  Schirm  oder  Schutz 
wirken,  d.  h.  die  magnetische  Wirkung  von  diesseits  jenseits  ab- 
halten.    Auf  diese  Weise  wurden  die  in  den  folgenden  E^guren 


erhaltenen  Kraftlinien  erhalten.    Ist  der  Magnetstab  senkrecht  zur 
Platte  aufgestellt,  dann  verlaufen  die  Kraftlinien  vom  Pole  —  über- 


?^^n^^^-^ff^'^Vv^-^^^^ 


einstimmend  mit  unseren  Erörterungen  —  strahlenförmig  (Fig.  84). 

Das  Feld  eines  in  der  Horizontalebene  Hegenden  Stabmagnetes 

ist  durch  die  Kraftlinien  charakterisiert,  die  diu-ch  die  beifolgende 

Figur  83  dargestellt  werden:    Dieselben  gehen  von  einem  Ende 
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des  Magnetes  aus,  kehren  zum  anderen  zurück  und  gehen  durch 
die  Masse  des  Stahls  m  der  Richtung  der  Achse.  Es  sind  die  Kraft- 
ünien  geschlossene  Kurven  und  verlaufen  nicht  nur  in  der  Ebene 
der  Zeichnung,  sondern  räunüich.  Es  wird  im  Folgenden  immer 
jene  Richtung  der  Kraftlinien  als  positiv  bezeichnet  werden,  nach 
welcher  der  Nordpol  einer  kleinen  freibewegUchen,  im  magnetischen 
Felde  befindUchen  Nadel  zeigen  würde,   so   dass  also  die  Kraft- 


linien in  positiver  Richtimg  vom  Nordpole  des  Magnets  nach  aussen 
zum  Südpole  gehen  und  im  Innern  des  Magnetes  die  entg^en- 
gesetzte  Richtung  haben. 

Wie  wir  im  Nachfolgenden  zeigen  werden,  denken  wir  uns 
in  den  beiden  Polen  eines  Magnetstabes  gleiche  imd  entgegen- 
gesetzte magnetische  Massen  -I-  m  imd  —  m  konzentriert.  Auf 
einen  Pol  mit  der  magnetischen  Masse  Eins  wirken  die  beiden 


m 


Pole  des  Magnetstabes  mit  der  Repulsionskraft  — y  und  mit   der 


m 


Attraktionskraft  — ^,  wenn  die  gleichnamigen  Pole  um  r,   die  un- 
gleichnamigen  Pole  um  r,  voneinander  entfernt  sind.  Diese  beiden 
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Kräfte  liefern  eine  Resultierende,  welche  nach  dem  Satze  vom 
Kräftenparallelogramme  gefunden  wird  imd  tangential  zur  Kraft- 
linie ist,  welche  durch  den  betrachteten  Einheitspol  durchgeht.  — 
Es  ist  das  Potential  im  Einheitspole,  herrührend  von  den  mag- 
netischen Massen  des  Nord-  und  Südpolee  des  Magnetstabes  gegeben 
durch 


-»■(1-^) 


und  es  ist  nach   den  in  der  Elektrostatik  vorgenommenen  Erör- 
terungen die  Gleichung  der  Niveaufläche 

— 7-  =  C,  wobei  C  eine  Konstante  ist. 

r  r 

Wie  die  vorstehende  Figur  85  andeutet,   sind  diese  Flächen 

Fig.  86. 


"';■■■  ■■■■  ^,--::mmi^ 


geschlossene    eiförmige    Flächen,    welche   jeden    Magnetpol    ein- 
schliessen  imd  um  so  mehr  Kugelgestalt  annehmen,  je  näher  sie 

Fig.  87. 


den  Wii'kungscentren  gelegt  werden.     Die  Niveauflächen,   welche 
den  positiven  Werten  des  Potentiales  entsprechen,   umgeben  den 
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Nordpol  und  umgekehrt ;  der  geometrische  Ort  aller  jener  Punkte, 
in  denen  das  Potential  den  Wert  Null  hat,  ist  die  Ebene  CD, 
bezügUch  welcher  der  Nord-  imd  Südpol  des  Magnetstabes  sym- 
metrisch sind.  Die  Kraftlinien  sind  Kurven,  welche  zu  den  betrach- 
teten Niveauflächen  orthogonal  sind. 

Wenn  zwei  Magnetstäbe  einander  genähert  werden,  so  dass 
die  gleichnamigen  Pole  einander  gegenüberstehen  und  die  Achsen 
der  beiden  Magnete  in  eine  Gerade  fallen,  so  ordnen  sich  die 
Eisenfeilspäne  so  an,  dass  die  Elraftlinien  zwischen  den  beiden 
Magnetstäben  einander  ausweichen.  Sind  aber  die  imgleichnamigen 
Pole  der  Stäbe  einander  genähert,  so  überbrücken  gleichsam  die 
Kraftlinien  den  Raum  zwischen  den  beiden  Magneten. 

4.  Erdmagnetisches  Feld.  Die  Erscheinung,  dass  eine 
in  ihrem  Schwerpimkte  um  eine  vertikale  Achse  drehbare  Magnet- 
nadel nur  in  einer  bestimmten  Richtimg  zur  Ruhe  gelangt  imd 
aus  dieser  Gleichgewichtslage  gebracht  nach  einigen  Schwin- 
gungen in  dieselbe  zurückkehrt,  deutet  auf  eine  Richtkraft  hin, 
welche  man  von  der  Erde  auf  die  Nadel  ausgeübt  betrachtet.  Der 
Erde  wird  Erdmagnetismus  zugeschrieben.  An  einem  bestimmten 
Orte  imd  in  einer  Ausdehnung,  welche  klein  zu  den  Erddimen- 
sionen, gross  aber  in  Bezug  auf  die  Dimensionen  unserer  Mag- 
nete ist,  ist  diese  von  der  Erde  ausgeübte  Richtkraft  immer  die- 
selbe und  man  kann  das  erdmagnetische  Feld  als  homogen  imd  die 
Kraftlinien  als  parallel  ansehen.  Bezeichnen  wir  die  in  dem  Nord- 
respektive  Südpole  der  Nadel  enthaltenen  magnetischen  Massen  mit 
+  M^  und  —  My  und  setzen  wir  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  der  Erde  K,  so  wirken  in  den  Polen  die  antiparallelen 
Kräfte  M  H  und  —  M^H  und  es  wird  jedenfalls ,  wenn  diese 
Kj^fte  nicht  gleich  gross  sind,  eine  Translationsbewegung  der 
Magnetnadel  zustande  kommen;  dieselbe  wurde  aber  niemals 
wahrgenommen,  sondern  nur  die  Wirkung  eines  Drehzwillings. 
Dies  deutet  auf  die  Gleichheit  der  beiden  antiparallelen  Kräfte 
hin  und  dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  Summe  der  nordmag- 
netischen Massen,  eines  Magnetes  ebenso  gross  wie  die 
Summe  der  südmagnetischen  Massen  desselben  ist.  Be- 
zeichnet man  mit  -h  Wj,  +  m,,  +  Wj  .  .  die  ersteren,  mit  —  ^i,  —  ^a, 
—  jUg .  .  die  letzteren,  so  wirkt  der  Erdmagnetismus  auf  die  ersteren 
mit  den  Intensitäten 

+  Ml  H,   +  m^H,  +  ms  H  .  .  . 
auf  die  südmagnetischen  Massen  mit  den  Intensitäten 
—  f^iH,  —  fi»H,  —  fis  H .  ,  , 
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Setzt  man  nach  den  bekannten  Theoremen  der  Mechanik  die 
ersten  Kräfte  zusammen,  so  erhält  man  als  Resultierende  derselben: 

wenn  M  die  Summe  der  nordmagnetischen  Masse  ist ;  der  Angriffs- 
punkt dieser  Resultierenden  ist  der  Nordpol  des  Stabes.  Ebenso 
ist  die  Resultierende  der  in  den  südmagnetischen  Massen  angrei- 
fenden Kraft«: 

—  fi,H  —  fß^H  —  fi,H  —  ...  =  —  MH, 
da  nach  dem  früheren  die  Summe  der  nordmagnetischen  Massen 
ebenso  gross  wie  jene  der  südmagnetischen  ist.  Der  Angriffspunkt 
dieser  Resultierenden  ist  der  Südpol  des  Magnetstabes.  Dies  ist 
die  eigentliche  Bedeutung  der  beiden  Pole  imd  so  verhält  es  sich 
nur  in  einem  gleichförmigen  Magnetfelde;  der  Magnet  kann  aber 
nicht  mehr  auf  seine  Pole  reduziert  werden,  wenn  es  sich  etwa 
um  seine  auf  einen  anderen  Magnet  auszuübende  Wirkung  handelt. 
5.  Deklinationsnadel.  Inklinationsnadel.  Eine  um  eine 
durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  horizontale  Achse  drehbare 
Magnetnadel,  wobei  die  Achse  wieder  in  einer  Schere  eingefasst  ist, 
die  sich  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  befindet,  stellt  sich  srtets 
in  eine  bestimmte  vertikale  Ebene  ein,  die  den  Namen  des  mag- 
netischen Meridians  führt,  und  es  bildet  die  magnetische  Achse 
der  Nadel  mit  dem  Horizonte  den  sogenannten  Inklinations- 
winkel; femer  stellt  sich  in  unsem  Gegenden  der  Nordpol  der 
Nadel  abwärts,  während  deren  Südpol  aufwärts  zeigt.  Eine  solche 
Nadel  (Inklinationsnadel)  giebt  durch  die  Richtimg  ihrer  mag- 
netischen Achse  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  der 
Erde  an,  welche  von  oben  nach  unten  parallel  der  Nadelrichtung 
verlaufen.  Bezeichnen  wir  die  Totalintensität  des  magnetischen 
Feldes  der  Erde  mit  £,  den  Inldinationswinkel  mit  »,  so  ist  die 
vertikale  Komponente  V  des  Magnetfeldes  der  Erde  imd  ebenso 
die  horizontale  Komponente  H  desselben  Feldes  gegeben  durch: 
F  =  ^ .  sin  i  und  H  =  E .  cos  i. 

Auf  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare  Magnetnadel  (Deklina- 
Pig.  88.  tionsnadel)  wirkt  nur  die  horizontale 

Komponente  des  Erdmagnetismus  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians, 
der  mit  dem  astronomischen  Meridian 
einen  Winkelt,  die  magnetische  Dekli- 
nation, bildet.  Bildet  die  magnetische 
Achse  der  Nadel  mit  den  KraftUnien  den 
Winkel  y,  so  ist,  wenn  in  der  nebigen  Figur 


lEc 


^^ 


^ 
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(Fig.  88)  ON  =^  OS  =  a  =^  -^  ist,   wenn  femer  in  den  beiden  Polen 

die  magnetischen  Massen  m  imd  —  m  konzentriert  gedacht  werden, 
das  ausgeübte  Drehimgsmoment  nach  mechanischen  Grundbegriffen : 

D  =  m  l  H  sin  ^. 
Das  Produkt  ml  wird  das  magnetische  Moment  der  betreffen- 
den Magnetnadel  bezeichnet  imd  ist,  wie  man  aus  der  Formel 
erkennt,  gleich  dem  Drehimgsmoment,  welches  dieselbe  im  mag- 
netischen Felde  von  der  Intensität  1  erfährt,  wenn  sie  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  gestellt  wird.  —  Das  Verhältnis  des  magnetischen 
Momentes  zu  der  Masse  des  Magnetes  wird  spezifischer  Mag- 
netismus genannt.  Ist  also  das  magnetische  Moment  eines 
Stabes  M,  so  ist  das  obige  Drehungsmoment  gegeben  durch: 

Z)  =  Jf  £r  sin  y. 
6.  Zusammensetzung  von  magnetischen  Momenten. 
Denken  wir  uns  ein  System  von  Magneten,  die  untereinander  un- 
veränderüch  verbunden  sind,  in  ein  homogenes  Feld  gestellt.  Es 
reduziert  sich  die  Wirkung  des  Feldes  auf  jeden  der  Magnete  auf 
ein  Drehungsmoment  und  es  können  alle  diese  Momente  in  ein 
einziges  Moment  zusammengefasst  werden,  so  dass  das  magnetische 
System  sich  wie  ein  einziger  Magnet,  der  eine  bestimmte  Achse  und 
ein  bestimmtes  Moment  besitzt,  verhält.  Es  ist  klar,  dass  im 
Falle  des  stabilen  Gleichgewichtes  des  magnetischen  Systemes  im 
Felde  die  Achse  des  resultierenden  Ma^etes  mit  den  Klraftlinien 
des  Feldes  parallel  sein  muss  und  die  Kraftlinien  den  Verlauf  vom 
Südpole  dieses  Magnetes  zum  Nordpole  desselben  nehmen. 

Wir  wollen  (Fig.  89)  einen  Magnet  durch  eine  Gerade  OA  darstellen, 
deren  Richtung  mit  jener  der  magnetischen  Achse  zusammenfällt, 
deren  Länge  den  numerischen 
Wert  des  magnetischen  Momentes 
angiebt.  Man  kann  sich  nach 
dieser  Darstellung  alle  Magnetpole 
mit  den  magnetischen  Massenein- 
heiten behaftet  ansehen  und  kann 
deren  verschiedene  magnetische 
Momente  dadurch  zum  Ausdruck 
bringen,  dass  man  sie  auf  die  magnetische  Achse  in  einer  Ent- 
fernung setzt,  welche  dem  magnetischen  Momente  des  betrachteten 
Magnetes  proportional  ist.  Nehmen  wir  als  speziellen  Fall  zwei 
Magnete  an,  die  durch  die  Geraden  OA  und  OA^  dargestellt  sind 
und  sei  G  die  Mitte  der  Geraden  AA\  Da  nach  den  früheren  Be- 
merkungen wir  uns  in  0  die  beiden  magnetischen  Mengen  +  1, 
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in  A  und  A'  die  Mengen  —  1  darstellen ,  so  kann  G  als  der 
Schwerpunkt  der  beiden  in  A  und  A*  konzentrierten  Magnetismen 
gedacht  werden;  es  ist  daher  das  System  äquivalent  einem  ein- 
zigen Magnete  von  der  Länge  OG  und  den  in  0  imd  G  ver- 
einigten magnetischen  Mengen  2.  Statt  dessen  kann  man  sich 
einen  Magnet  von  der  doppelten  Länge  OB  mit  den  magnetischen 
Mengen  1  in  dessen  Polen  darstellen.  Da  die  erhaltene  Figur 
OABA'  ein  Parallelogramm  ist,  so  setzen  sich  die  magnetischen 
Momente  von  Magneten  ebenso  zusammen,  wie  es  die  Mechanik 
bezüghch  der  Kräfte  lehrt.  Umgekehrt  kann  man  einen  Magnet 
durch  eine  beUebige  Anzahl  von  Magneten  ersetzen,  deren  resul- 
tierendes magnetisches  Moment  gleich  dem  Momente  des  ursprüng- 
lichen Magnetes  ist.  Ebenso  kann  man  die  magnetischen  Momente 
mehrerer  Magnete  nach  dem  Theoreme  zusammensetzen,  das  dem 
Theoreme  vom  Kräftenpolygone  der  Mechanik  entspricht.  Zu 
bemerken  ist,  dass,  wenn  das  Polygon  in  sich  geschlossen  ist,  das 
System  der  Magnete  im  Felde  im  indifferenten  Gleichgewichte  ist; 
ein  solches  System  wird  ein  astatisches  genannt.  —  Es  ist  nach 
der  angegebenen  Konstruktion  leicht  zu  erkennen,  dass,  wenn  die 
Achsen  zweier  Magnete  fast  parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet 
sind,  das  System  dieser  Magnete  normal  zu  den  KraftHnien  des 
Feldes  sich  zu  stellen  bestrebt  und  dies  um  so  mehr,  je  mehr  die 
Gleichheit  der  magnetischen  Massen  in  den  Polen  der  beiden  Stäbe 
eiTeicht  wird. 

7.  Hypothesen  über  das  Wesen  des  Magnetismus.  Die 
heute  fast  ausschhessUch  angenommene  Theorie  des  Magnetismus 
von  Ampfere  können  wir  erst  nach  Betrachtung  der  Fernwirkung  der 
elektrischen  Ströme  auseinandersetzen.  —  Lange  Zeit  wurden  zwei 
magnetische  Fluida  angenommen,  welche  —  wenn  sie  von  der- 
selben Art  sind  —  sich  abstossen,  wenn  sie  von  entgegengesetzter 
Art  sind,  sich  anziehen.  Das  eine  von  ihnen  wurde  als  nord- 
magnetisches, das  andere  als  südmagnetisches  Fluidum  bezeichnet. 

Wenn  man  einen  Magnetstab,  z.  B.  eine  magnetisierte  Strick- 
nadel, zerbricht,  so  zeigt  sich  ein  jedes  Teilchen  als  ein  vollständiger 
Magnet,  dessen  Pole  ebenso  gerichtet  sind,  wie  in  dem  ursprüng- 
Hchen  Magnete.  Diese  Erscheinung  zeigt  zuerst,  dass  man  eine 
positive  oder  negative  magnetische  Masse,  die  unabhängig  von 
einander  sind,  nicht  erhalten  kann;  dass  ferner  die  Ursache  des 
Magnetismus  in  den  Molekülen  selbst  hegt.  Man  kann  nach 
Coulomb  und  Poisson  annehmen,  dass  vor  der  Magnetisierung 
die  beiden  Fluida  um  die  Partikelchen  der  magnetischen  Substanzen 
vereinigt  waren  und  sich  wechselseitig  neutraUsierten,   dass  aber 
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unter  dem  Einflüsse  einer  scheidenden  Kraft  die  Fluiden  getrennt 
und  in  den  metallischen  Partikelchen  orientiert  werden,  das 
nordmagnetische  Fluidum  nach  der  einen,  das  südmagnetische 
Fluidum  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  bewegt  wird.  So 
lange  die  Trennung  der  Fluiden  stattfindet,  besteht  die  Magne- 
tisierung. 

Weber  hat  angenommen,  dass  in  jedem  magnetischen  Körper 
oder  überhaupt  in  einem  solchen,  der  magnetisch  gemacht  werden 
kann,  die  Moleküle  bereits  fertige  Magnete  seien,  die  aber  wirr 
nach  allen  Richtungen  mit  ihren  Achsen  gerichtet  sind.  Der  Vor- 
gang der  Magnetisierung  würde  nach  Weber  aus  dem  Parallel- 
richten der  einzelnen  Elementar-  oder  Molekularmagnete  bestehen. 
Diese  Hypothese  stimmt  mit  den  Thatsachen  gut  überein  imd  steht 
auch  am  besten  im  Einklänge  mit  der  von  Ampere  aufgestellten 
Theorie  des  Magnetismus. 

Im  weichen  Eisen  vollzieht  sich  dieses  Richten  der  Mole- 
kularmagnete leicht ;  sobald  aber  die  richtende  Kraft  verschwimden 
ist,  kehren  die  Molekularmagnete  in  den  ungeordneten  Zustand 
zurück.  Im  Stahle  vollzieht  sich  der  Prozess  des  Magnetisierens 
langsamer,  aber  auch  nach  dem  Entfernen  der  richtenden  Kraft 
bleiben  —  wenigstens  teilweise  —  die  Molekularmagnete  in  ihrem 
geordneten  Zustande.  Weiches  Eisen  kann  daher  imter  dem  Ein- 
flüsse magnetisierender  Kräfte  nur  zu  einem  temporären  Mag- 
nete, hingegen  Stahl  zu  einem  permanenten  Magnete  gemacht 
werden.  Der  im  Stahl  zurückgebliebene  Magnetismus  wird  als 
remanenter  Magnetismus  bezeichnet. 

Die  Kraft,  welche  dem  Parallelrichten  der  Elementarmagnete 
sich  entgegensetzt,  wird  Coercitivkraft  genannt  und  es  ist  die- 
selbe eine  Fimktion  der  Molekularstruktur  des  betreflfenden  mag- 
netisierbaren  Körpers,  sie  ist  gering  bei  weichem  Eisen,  gross  aber 
bei  Stahl. 

Erschütterungen  eines  Magnetes  vermögen  den  magnetischen 
Zustand  bedeutend  zn  schwächen,  indem  durch  dieselben  die 
Molekularmagnete  in  den  ungeordneten  Zustand  gelangen  können ; 
umgekehrt  können  Erschütterungen  —  sobald  eine  magnetisierende 
Ursache  vorhanden  ist  —  der  Magnetisierung  eines  Stahlkörpers 
Vorschub  leisten,  indem  diu-ch  dieselben  die  Trägheit  der  Mole- 
kularmagnete, welche  sie  dem  Magnetisieren  entgegensetzen,  ver- 
ringert wird. 

Mit  der  Weberschen  Hypothese  im  Einklänge  steht  auch  die 
Erscheinung,  dass  beim  Erhitzen  eines  Magnetstabes  dessen  mag- 
netisches Moment  immer  geringer  und  geringer  wird.     Für  Eisen 
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wird  die  Magnetisierbarkeit  Null,  wenn  dasselbe  auf  die  Temperatur 
der  Rotglut  gebracht  wird;  zwischen  0®  und  680®  ist  die  Aen- 
derung  sehr  gering,  dann  erfolgt  ein  plötzlicher  Abfall  der  mag- 
netischen Eigenschaften  des  Eisens  und  bei  der  Temperatur  von 
770®  erfolgt  ein  Verschwinden  derselben.  Da  die  Wärme  eine 
Molekularbewegung  ist,  sind  die  genannten  Erscheinimgen  leicht 
erklärUch.  Man  kann,  wenn  man  das  magnetische  Moment  eines 
Stahlstabes  bei  0®  C.  mit  Mo,  bei  der  Temperatur  von  t^  mit 
Mt  bezeichnet,  setzen: 

M,  =  Mo  (l  —  at  —  bt% 
wobei  a  und  b  Temperaturcoefficienten  bedeuten ;  dieselben  werden 
derart  bestimmt,  dass  man  die  Ablenkung  des  von  oben  fest- 
gehaltenen Magnetes  auf  einen  drehbaren  beobachtet,  während 
man  den  Magnet  in  Bäder  von  verschiedener  Temperatur  taucht. 
Nach  den  Experimenten  von  Strouhal  und  Barus  erreicht  man 
ein  konstantes  magnetisches  Moment  von  Stahlstäben  dadurch, 
dass  man  den  Magnet  10  bis  40  Stunden  im  Wasserdampf  von 
100®  C.  lässt.  Der  Wert  der  obigen  Temperaturcoefficienten  ändert 
sich  von  Stahlsorte  zu  Stahlsorte,  bleibt  aber  unter  allen  Um- 
ständen sehr  gering.  Für  nicht  zu  grosse  TemperaturdiflFerenzen 
kann  man  sich  in  der  Formel  mit  den  beiden  ersten  Ghedem  des 
Klammerausdruckes  begnügen. 

Der  Weberschen  Hypothese  der  Molekularmagnete  entspricht 
auch  die  Erscheinung,  dass  die  später  zu  beschreibenden  Magne- 
tisierungsprozesse nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  für  die  Er- 
zeugung von  Magnetismus  in  magnetisierbaren  Stäben  sich  nützlich 
erweisen,  dass  aber  von  dieser  Grenze  (der  Sättigungs grenze) 
ein  weiteres  Magnetisieren  sich  fruchtlos  zeigt.  Diese  Grenze  ist 
eben  dann  erreicht,  wenn  die  Molekularmagnete  aUe  gleich  ge- 
richtet sind. 

8.  Innere  magnetische  Kraft  eines  Stabes.  Ein  Magnet- 
stab zeigt  sich  mittels  einer  Magnetnadel  untersucht  in  der  einen 
Hälfte  nord-,  in  der  anderen  südmagnetisch.  Man  hat  dm*ch  Zer- 
brechen eines  solchen  Magnetstabes  und  Tauchen  der  gebildeten 
Fragmente  in  Eisenfeihcht  die  merkwürdige  Thatsache  entdeckt, 
dass  jene  Bruchstücke,  welche  der  indifferenten  Zone  im  vollstän- 
digen Magnetstabe  näher  lagen,  eine  stärkere  Anhäufung  von 
Eisenfeihcht  an  ihren  Polen  zeigen,  als  die  den  Polen  des  ganzen 
Magnetes  näher  gelegenen  Bruchstücke.  Es  ist  diese  Erscheinung 
erklärhch:  Betrachten  wir  in  jener  Hälfte  des  Magnetstabes,  die 
sich  nordmagnetisch  erweist,  etwa  zwei  mit  ihren  entgegengesetzten 
Polen  aneinanderstossende  Molekularmagnete  I  und  H,  so  dass  H 
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der  Mitte  des  Stabes  näher  liegt  als  I,  so  muss  der  Südpol  von  I 
jedenfalls  weniger  intensiv  als  der  Nordpol  von  II  sein,  damit  die 
betreffende  Berührungsstelle  der  beiden  Pole  Nordmagnetismus 
zeigen  kann.  Da  nun  in  jedem  Magnete,  somit  auch  in  einem 
Molekularmagnete  die  Menge  des  Nordmagnetismus  ebenso  gross 
wie  die  Menge  des  Südmagnetismus  ist,  so  folgt  aus  den  Betrach- 
tungen, dass  der  Nordpol  von  11  intensiver  als  jener  von  I  ist. 
Während  die  Wirkung  eines  Magnetes  nach  aussen  von  der 
Indifferenzzone  bis  zu  den  Polen  wächst,  wächst  die  innere 
magnetische  Kraft  von  den  Polen  bis  zur  Indifferenzzone. 

9.  Eigenschaften  eines  unendlich  kleinen  Magnete^,  ii^ 
Für  die  weitere  Erörterung  ist  die  Betrachtung  der  Femwirkimg 
eines  imendhch  kleinen  Magnetes  von  Bedeutung.    Bezeichnet  2  a 
die  Entfernung  der  Pole  des   un- 
endlich  kleiZ  Linearmagnete^,  in  ^'^-  ^- 

denen    die    magnetischen    Massen  ^^, 

+  m    und    —  m    konzentriert    ge-  / 

dacht   werden  und  berechnen  wir  / 

das  Potential  desselben  auf  die  mag-  -f/ 

netische    Masse    1    im    Pimkte    P  / 

(Entfemimg    von    der    Mitte    des  / 

Elementarmagnetes  r).    Das  Poten-   ^ -A 

tial    in    P    bedeutet    die    Arbeit, 

welche  erforderlich  ist,  imi  den  Pol  1  von  der  Unendlichkeit  in 
den  Pimkt  P  zu  bringen,  oder  die  Arbeit,  welche  ausgeübt  wird, 
um  den  Pol  1  von  P  in  die  Unendlichkeit,  d.  h.  aus  dem  magneti- 
schen Felde  herauszubringen.  Dasselbe  wird  auch  erreicht,  wenn 
die  beiden  Pole  des  Elementarmagnetes  zusammengeschoben  wer- 
den, denn  in  diesem  Falle  befindet  sich  dann  der  Einheitspol  eben- 
falls im  immagnetischen  Felde,  da  die  entgegengesetzten  und  gleichen 
Magnetismen  einander  aufheben.  Wir  haben  somit  die  Arbeit  zu 
rechnen,  welche  notwendig  ist,  um  +m  längs  der  magnetischen 
Achse  des  Elementarmagnetes  auf  — w  zu  schieben,  und  erhalten 
dann  dessen  Potential  in  P.     Auf  m   wirkt   von   dem   Einheits- 

magnetismus  in  P  die  Kraft,  welche  fast  durch  — ^  dargestellt  ist, 

da  wegen  der  Kleinheit  des  Magnetes  die  Entfernung  0  P  =  mP 
angenommen  werden  kann.    Die  in  die  Achse  fallende  Komponente 

dieser  Kraft  ist  — ^  cos  9),   wenn  9)  den  Winkel   zwischen   dieser 

Achse  und  dem  Radiusvektor  r  bedeutet.    Es  ist  somit  die  Arbeit 
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der  Zusammenschiebung  der  Pole  oder  das  Potential  V  des  Ele- 
mentarmagnetes in  P 

Tr        2ain  ^  cos  y 

V  =  — —  cos  (f  =  0)  — -— , 


wenn  «  das  magnetische  Moment  des  Elementarmagnetes  ist. 
Zeichnen  wir  durch  0  (Fig.  91)  normal  zur  magnetischen  Achse  eine 
kleine  ebene  Figur,  z.  B.  einen  Kreis,  dessen  Flächeninhalt  dem 
magnetischen  Momente  w  gleich  ist,  imd  bezeichnen  wir  unter  «  den 
räumhchen  Winkel,  unter  welchem  ein  in  P  befindUches  Auge 
diese  Fläche  erbUckt,  so  ist  nach  geometrischen  Lehren  klar,  da 
der   Ramnwinkel    der  Teil  jener  Kugel  vom  Radius   1  und  be- 

Fig.  91. 


schrieben  von  P  als  Mittelpunkt  ist,  welcher  diu-ch  den  Mantel  des 
Kegels,  der  die  betrachtete  Fläche  zur  Basis  und  die  Spitze  P  hat, 
herausgeschnitten  ist,  dass 


(O    = 


0)  cos  fp 


ist  und  daraus  folgt  F  =  w.  Es  ist  somit  der  Wert  des  Po- 
tentials eines  unendlich  kleinen  Elementarmagnetes  in 
einem  Punkte  ausgedrückt  durch  den  räumlichen  Winkel, 
unter  dem  man  von  diesem  Punkte  eine  ebene  Fläche 
erblickt,  welche  in  der  Mitte  der  Achse  des  Magnetes 
senkrecht  zu  derselben  errichtet  ist  und  die  gleich  dem 
Momente  des  Magnetes  ist. 
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Wenn  wir  von  dem  Punkte  0  als  Mittelpunkt  einen  Kreis 
mit  dem  Radius  OP  =  r  beschreiben,  so  können  wir  nun  sehr 
leicht  die  Komponenten  der  von  dem  Elementarmagneten  auf  P 
ausgeübten  magnetischen  Kraft  in  der  Richtung  der  Tangente  zum 
Kreise  imd  in  der  Richtung  der  Normale  zu  demselben  im  Punkte 
P  bestimmen.  Erstere  sei-F«,  letztere  -F«.  Es  ist  dann  nach  den 
Entwicklungen  in  der  Elektrostatik  (Seite  32) 

jp    __  dV  _^  w  ,  sin fp 

rdy)  r^ 

weil  r  ,  d<p  das  dem  Pimkte  P  anUegende,  imendhch  kleine  Bogen- 
Clement  des  mit  r  beschriebenen  Kreises  ist.  Ist  der  Punkt  in 
der  Achse  liegend,  so  ist  Fi  =0;  ist  derselbe  aber  in  der  Senk- 
rechten zur  Achse,  so  ist  die  auf  denselben  wirkende  Tangential- 
kraft F,  =  -^. 

Ebenso  ist  die  Normalkomponente  in  P  dargestellt  durch: 

j^  dV         2m  .  cos  5p 

dr  r^ 

Für  einen  in  der  Achse  gelegenen  Einheitspol  wird  dann  diese 
Wirkung 

für  einen  Pimkt  senkrecht  zur  Achse  (in  der  Medianebene  derselben 
gelegen)  ist  Fn  =  0.  Es  ist  somit  imter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen die  Wirkimg  eines  Elementarmagnetes  proportional  der 
umgekehrten  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  Mittelpunktes  des 
Magnetes  von  dem  affizierten  Punkte. 

Betrachten  wir  einen  Punkt  mit  den  Polarcoordinaten  r  und  fy 
in  dem  die  magnetische  Masse  eins  sich  befindet,  so  ist  die  auf 
denselben  wirkende  Kraft  F  bestimmt  durch : 

F  =    y  F«2  +  F^2  _  ^  Y^  3  sin  2^  +  1, 

wenn  tp  den  Winkel  des  Radiusvektors  mit  der  im  Mittelpimkte 
der  magnetischen  Achse  auf  dieselbe  errichteten  Senkrechten  be- 
deutet. Der  Winkel  i,  welchen  die  Richtung  dieser  Kraft  mit  der 
Tangente  zima  vorher  angegebenen  Kreise  bildet,  ist  gegeben  durch : 

tgi  =  2  tgip. 
Es  kann  mm  in  einfacher  geometrischer  Weise  dargethan  werden, 
dass   der  Durchschnittspunkt    der  Tangente   mit   der  Achse    des 
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Elementannagnetes  eine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  letz- 
teren besitzt,  welche  das  dreifache  der  Entfernung  des  Dtu-ch- 
schnittspunktes  der  Kraftrichtung  mit  der  Achse  von  demselben 
Pimkte  beträgt.  Es  ist  dieser  wichtige  von  Gauss  gefundene 
Lehrsatz  insbesonders  dann  von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  um 
das  Studiiun  der  Veränderung  der  Kraftrichtung  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  magnetischen  Feldes  handelt. 

10.  Weitere  Bemerkungen.  Der  Ausdruck  F=eö  bedeutet 
die  potentielle  Energie  des  Systemes,  welches  aus  der  magnetischen 
Masseneinheit  und  dem  Elementarmagnete  gebildet  ist.  Ist  statt 
der  ersteren  die  magnetische  Masse  m  vorhanden,  .so  ist  die  poten- 
tielle Energie  des  nun  bestehenden  Systems  mw.  Die  von  einem 
Pole  ausgehenden  Kraftlinien  können  ihrer  Zahl  nach  der  Stärke 
dieses  Poles  proportional  gesetzt  werden  imd  es  verlaufen  dieselben 
von  diesem  Pole  aus  strahlenförmig.  Es  ist  dann  jedenfalls  die 
Zahl  der  Kraftlinien,  welche  innerhalb  des  körperlichen  Winkels 
cw  liegen ,  diesem  proportional.  Die  Zahl  m  w  giebt  daher  also 
einen  Kraftfluss  an,  der  die  Fläche  w  dm^chsetzt  und  derselbe  soll 
durch  q  dargestellt  werden.  Wenn  man  die  in  den  obigen  Be- 
trachtungen bezeichnete  Fläche  w  von  dem  Pole  P  aus  von  der 
Seite  erbUckt,  welche  dem  Nordpole  angehört,  wollen  wir  den 
räunüichen  Winkel  «  als  positiv  betrachten,  hingegen  negativ, 
wenn  die  zunächst  gesehene  Seite  dieser  Fläche  auf  Seite  des 
Südpoles  liegt.  Wir  kommen  überein  den  genannten  Kraftfluss  q 
als  positiv  oder  negativ  zu  bezeichnen,  wenn  derselbe  durch  die 
negative  oder  positive  Seite  der  Fläche,  welche  in  der  vorigen 
Weise  bestimmt  ist,  eindringt.     Man  kann  daher  setzen 

wcö  =  —  q. 
Sind  mehrere  magnetische  Massen  m^^  m%^  m^  .  ,  .   in   dem  Felde 
des  Elementarmagnetes,  so  ist  die  potentielle  Energie  des  aus  diesem 
und  den  ersteren  gebildeten  Systems: 

m,  «1  -f  Wgü^g   -f-  msCös  +   ... 
Diese  Simune  bedeutet  nach  dem  Obigen  den  negativen  Kraftfluss, 
welcher  die  Oberfläche  von  «  durchsetzt,    eindringend   von   der 
negativen  Seite.    Ist  dieser  Kraftfluss  Q,  so  ist  somit  die  poten- 
tielle Energie  des  Systemes 

TT  =  —  g. 

11.  Magnetische  Blätter.  Von  den  aufgestellten  Theoremen 
machen  wir  eine  wichtige  Anwendung.  Denken  wir  uns  eine  be- 
Uebige  Fläche,  begrenzt  von  einer  bestimmten  Kontoiu*,  und  diese 
Fläche  von  dm^chwegs  gleichen,  ganz  aneinander  stossenden  Ele- 
mentarmagneten, deren  Achsen  normal  zur  Fläche  gerichtet  sind 
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und  deren  gleichnamige  Pole  nach  derselben  Seite  zeigen,  durch- 
setzt, so  stellt  dieses  System  der  Magnete  eine  unendUch  dünne 
Lamelle  vor,  die  auf  ihren  Seiten  mit  gleichförmigen  und  gleich 
dichten  Schichten  von  Nord-  beziehungsweise  Südmagnetismus 
überdeckt  ist.  Ein  solches  System  von  Elementarmagneten  wird 
ein  magnetisches  Blatt  oder  ein  Lamellarmagnet  genannt. 

Nennt  man  die  Dichte  an  der  Oberfläche,  d.  i.  die  magnetische 
Masse  auf  der  Flächeneinheit  derselben  a,  die  imendlich  kleine 
Dicke  der  Lamelle  f,  so  ist  das  Produkt  sc  die  Stärke  des  mag- 
netischen Blattes  oder  der  magnetischen  Schale. 

Betrachten  wir  ein  Element  s  der  Oberfläche  der  Schale,  so 
entspricht  der  Teil  des  Blattes,  welcher  zu  dieser  Oberfläche  gehört. 


einem  imendüch  kleinen  Magnete  mit  dem  Momente  s  .  a  .€  •=  (Ps^ 
wenn  <1>  die  Stärke  der  magnetischen  Schale  ist.  Es  ist  das  Po- 
tential dieses  Magnetes  in  einem  Punkte  P  nach  den  obigen  Ent- 
wicklungen gleich  dem  Raumwinkel  «,  unter  dem  man  von  P  die 
Fläche  8  erbückt,  multipliziert  mit  <I>;  es  ist  daher  das  Potential 
des  magnetischen  Elementes  in  P 

V  =  <I> « 
imd  es  ist  dasselbe  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  direkt 
von  P  gesehene  Oberflächenelement  s  der  positiven  oder  negativen 
Seite  der  Schale  angehört. 

Es  ist  nun  leicht  das  Potential  eines  beUebig  gestalteten  Blattes  S 
von  der  Umgrenzung  AB  CD  zu  finden.  Es  ist  klar,  dass  die 
Potentiale  zweier  Elemente  der  in  der  Figur  (Fig.  93)  dargestellten 
magnetischen  Schale,  welche  durch  den  Kegel  aus  dieser  Schale 
herausgeschnitten  werden,  entgegengesetzt  gleich  sind,  da  für  die- 
selben der  körperhche  Winkel  derselbe  ist,  da  andererseits  das 
eine  Element  der  positiven  Seite  der  Schale,  das  andere  der  nega- 
tiven Seite  angehört.    Es  heben  sich  daher  die  Potentiale  je  zweier 
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derartiger  Elemente  auf  und  es  bleibt  nur  in  der  Summe  der  ein- 
zelnen Potentiale  jenes  Glied  übrig,  welches  sieh  auf  den  Raum- 
winkel Si  bezieht,  unter  dem  man  von  P  die  Umgrenzung  AB  CD 
des  Blattes  erbhckt.    Es  ist  somit  das  Potential 

V  =  (PSi, 
demzufolge  imabhängig  von  der  Gestalt  imd  der  Ausdehnung  der 
in  die  Umgrenzimg  AB  CD  übergehenden  Fläche.  Das  Potential 
ist  femer  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Teil  der  Oberfläche, 
welcher  direkt  von  P  durch  die  Umgrenzung  gesehen  wird,  der 
positiven  oder  negativen  Seite  des  Blattmagnetes  angehört.  —  Es 
ist  somit  das  Potential  eines  magnetischen  Blattes  in  einem  äusseren 

Fig.  93. 


Punkte,  welches  identisch  ist  mit  der  Arbeit,  die  aufgewendet  werden 
muss,  um  die  positive  magnetische  Masseneinheit  vom  Unendlichen 
bis  zu  dem  betrachteten  Punkt  zu  bringen,  gleich  dem  Produkte  der 
magnetischen  Stärke  des  Blattes  in  den  Raumwinkel,  unter  dem  man 
die  Umgrenzimg  des  Blattes  sieht.  Da  der  Raumwinkel,  unter  dem 
man  eine  unendUch  ausgedehnte  Ebene  erbUckt,  überall  gleich  2jt 
ist,  so  stellt  eine  solche  Doppelebene  von  der  magnetischen  Stärke  0 
überall  in  ihrem  Eelde  dasselbe  Potential  2n(D  her  und  es  herrscht 
in  einem  solchen  Felde  keine  magnetische  Kraft.  —  Wenn  das 
magnetische  Blatt  eine  geschlossene  Fläche  bildet,  so  ist  das  Po- 
tential für  jeden  äusseren  Punkt  Null.  Für  einen  innerhalb 
gelegenen  Punkt  ist  der  Raumwinkel  47r  und  es  ist  das  Potential 
4it(P  somit  konstant,  deshalb  ist  auch  auf  einen  inneren  Punkt 
keinerlei  Wirkung  vorhanden. 

Besitzt  die  Oberfläche  die  Form  einer  Höhlung  (Umgren- 
zung AB)  und  erbUckt  man  von  P,  welcher  Punkt  innerhalb  der 
Höhlung  gelegen  ist,   die  Umgrenzung  unter  dem  Winkel  07,   so 


Digitized  by 


Google 


Magnetische  Blätter.  241 

ist,  je  nachdem  P  (Fig.  94)  der  positiven  oder  negativen  Seite  des 
magnetischen  Blattes  näher  Üegt,  das  Potential  in  P 

F  =  +  (4;r  —  «)  (D. 
Betrachten  wir  einen  Punkt  M  ausserhalb  des  magnetischen  Blattes 
und  demselben  imendhch  nahe   auf  der   durch  M  gezeichneten 
FJächennormale  innerhalb  des  Blattes 
einen  Pimkt  Jf'  imd   setzen  voraus, 
dass  die  Aussen-  imd  Innenseite  des 
Blattes  nord-  respektive  südmagnetisch 
ist,  so  ist  das  Potential  in  M 

V  =  (I>i2, 
jenes  in  -M' 

F'  =  —  (4n  —  n)(P 

imd  es  ist  deshalb  V —  F'  =   An(i>. 

Wenn  man  daher  von  einem  Pimkte 

auf  der  negativen  Seite  der  Schale  zu 

einem  entsprechenden  Punkte  auf  der 

positiven  Seite  derselben  fortschreitet,  so  nimmt  das  Potential 
imabhängig  von  dem  eingeschlagenen  Wege,  welchen  man  beim 
Durchsetzen  des  Blattes  nimmt,  um  die  Grösse  4n0  zu. 

Betrachten  wir  noch  eine  ebene  magnetische  Schale,  die  sich 
von  einer  unendhch  langen  Geraden  L  weg  nach  einer  Seite  ins 
Unendhche  erstreckt.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die  positive 
Seite  der  Ebene  E  vom  Punkte  P  aus  erbhckt,  sei  «;  wenn  wir 
von  P  eine  Normale  zur  Geraden  L  zeichnen  und  iff  den  Neigungs- 
winkel derselben  zur  Ebene  E  bezeichnen,  so  findet  für  den 
Pimkt  P  die  Proportion  statt: 

«  :  4;r   =   (;r  —  tp)  :  2  n  oder 
Cr)    =    2  (tt  —  ifi). 

Es  ist  das  Potential  in  P 

V  =  20  (n  —  tff). 

Die  Niveauflächen  sind  diesem  Ausdrucke  zufolge  Ebenen,  die  durch 
die  Gerade  L  hindurchgehen  und  es  sind  die  dazu  senkrechten  Kraft- 
linien Kreise.  Weil  die  Entfernung  zweier  Niveauflächen  propor- 
tional der  Entfernung  von  der  Geraden  L  wächst,  so  muss  die  Kraft 
in  demselben  Verhältnisse  abnehmen. 

Stellen  wir  uns  femer  ein  magnetisches  Blatt  von  endlicher 
Breite  aber  unendlicher  Länge  vor  imd  dasselbe  mit  der  Längen- 
richtung senkrecht  zur  Zeichenebene  gestellt  und  zeichnen  Kreis- 
cylinder,  deren  Mäntel  zwischen  den  Belegungen  des  Blattes 
hindurchgehen,    so    stellen    dieselben    die    Niveauflächen    dieses 

WAllentin,  Moderne  Blektridt&Ulehre.  16 

Google 


Digitized  by ' 


242  Lehre  von  den  magnetischen  Erscheinungen. 

Doppelstreifens  vor,  wie  man  leicht  ersieht,  und  es  sind  die  Kraft- 
linien ebenfalls  Kreise,  welche  jeden  Niveaukreis  zweimal  ortho- 
gonal (einmal  innerhalb  des  magnetischen  Blattes,  das  zweitemal 
im  freien  Felde)  durchschneiden. 

Sind  im  Felde  die  magnetischen  «Massen  Wj,  m„  7w, .  .  .  dann 
sind  die  Potentiale  der  Schale  auf  diese  Massen  mi<l>«i,  mg<l>«g, 
W8<l>«8  ...  und  es  ist  das  gesamte  Potential  oder  die  potentielle 
Energie  eines  magnetischen  Blattes  in  dem  Felde: 

W  =  (D  [niiCDi  +  WaCOg  4-  ^W8«8  +  .  .  .)  =  —  fi^Qj 
wenn  Q  der  durch  die  negative  Seite  des  Blattes  von  den  Magne- 
tismen eindringende  Kraftfiuss  ist.  Die  potentielle  Energie  eines 
sich  selbst  überlassenen  Systems  strebt  bekanntUch  nach  einem 
Minimum  zu  imd  dies  wird  erreicht,  wenn  der  obige  Ausdruck  (i>Q 
einem  Maximum  sich  nähert,  d.  h.  wenn  der  Kraftfiuss,  d.  i.  die 
Zahl  der  von  der  magnetischen  Schale  geschnittenen  Kraftlinien, 
ein  Maximum  wird  und  es  wird  dieser  in  der  Elektricitätslehre 
wesentliche  Satz  das  Theorem  von  Maxwell  genannt. 

12.  Fall  zweier  magnetischer  Blätter.  Von  besonderem 
Interesse  und  von  Bedeutung  für  die  Theorie  der  elektrischen 
Ströme  ist  die  Berechnung  der  gegenseitigen  potentiellen  Energie 
zweier  magnetischer  Blätter.  Denken  wir  luis  die  magnetischen 
Massen  w„  w,,  w,  .  .  .  des  vorigen  Problems  einem  zweiten  Blatte 
angehörig,  dessen  magnetische  Stärke  <!>'  genannt  würde ;  sei  femer 
der  Kraftfiuss,  welchen  das  erste  Blatt  durch  seine  negative  Seite 
von  dem  zweiten  Blatte  empfangen  wüi'de,  wenn  dessen  mag- 
netische Stärke  gleich  der  Einheit  wäre,  M;  dann  ist  <I>'ilf  der 
vom  zweiten  Blatte  durch  die  negative  Seite  des  ersten  eindringende 
Kraftfiuss  imd  es  ist  demnach  die  potentielle  Energie  des  ersten 
Blattes  im  Felde  des  zweiten: 

TT  =  —  (ptJi'M. 
Die  Energie  des  zweiten  Blattes  im  Felde  des  ersten  hat  begreif- 
licherweise denselben  Wert ;  nennen  wir  Jf '  den  Kraftfiuss,  welchen 
das  zweite  Blatt  empfangen  würde,  wenn  die  magnetische  Stärke 
des  ersten  gleich  der  Einheit  wäre,  so  ist  diese  Energie: 

W  =  —  Oi'^M 
imd  es  folgt  nun  M  ==  M'. 

Wenn  somit  zwei  magnetische  Blätter,  deren  magnetische 
Stärken  gleich  der  Einheit  sind,  einander  gegenüberstehen,  dann 
ist  der  Kraftfiuss,  welcher  dem  einen  Blatte  entströmt,  um  das 
andere,  eintretend  von  der  negativen  Seite,  zu  durchsetzen,  für  die 
beiden  Blätter  derselbe. 
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Es  wird  die  Grösse  Jlf  der  Coefficient  der  wechselseitigen 
Induktion  der  beiden  Blätter  genannt;  M  ist  nin*  abhängig  von  der 
wechselseitigen  Lage  der  beiden  Blätter  und  von  deren  Umgrenzung 
und  es  wurden  für  diesen  Coefficienten  mehrere  mathematische 
Ausdrücke  angegeben,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden 
kann.  Nähern  sich  die  beiden  ganz  gleich  vorausgesetzten  Blätter 
einander  so  weit,  dass  sie  zusammenfallen,  dann  wird  aus  der 
gegenseitigen  Induktion  eine  Selbstinduktion  des  magnetischen 
Blattes  auf  sich  selbst.  Es  kommt  jedem  magnetischen  Blatte 
ein  Coefficient  der  Selbstinduktion  zu,  dessen  Grösse  eine 
Funktion  der  Gestalt  der  Umgrenzung  des  Blattes  ist.  Bezeichnet 
L  den  Coefficienten  der  Selbstinduktion,  d.  i.  den  Wert  des  Kraft- 
fiusses,  wenn  die  magnetische  Stärke  des  Blattes  1  ist,  so  ist  der 
Wert  dieses  Kraftflusses  L<l>,  wenn  die  Stärke  des  Blattes  0  wird; 
derselbe  durchsetzt  das  Blatt  eindringend  von  der  negativen  Seite. 
Ist  L  der  Coefficient  der  Selbstinduktion  einer  magnetischen  Schale 
und  L  derselbe  Coefficient  einer  zweiten  gleichen  Schale.  Fallen 
die  beiden  Schalen  zusammen,  so  ist  der  Coefficient  der  wechsel- 
seitigen Induktion,  d.  i.  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  durch 
beide  Blätter  gehen,  wenn  jedes  die  magnetische  Stärke  eins  besitzt 

M  —  2L  oder  L  =:  -^M  und  es  zeigt  eine  Rechnung,   welcher 

jener  der  Bestimmung  der  elektrischen  Energie  eines  Konduktors 
analog  ist,  dass  die  potentielle  Energie  eines  einzigen  magnetischen 
Blattes,  d.  i.  die  Arbeit,  welche  erforderUch  ist,  um  den  mag- 
netischen Zustand  im  Blatte  herzustellen,  gegeben  ist  durch: 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  magnetische  Blatt  jeder  äusseren 
Wirkung  entzogen  wurde. 

13.  Lamellarmagnete.  Wenn  alle  Magnetisierungslinien 
an  jeder  Stelle  des  Magneten  immer  normal  zu  einer  Fläche  sind, 
kann  der  Magnet  in  Schalen  gelegt  werden,  welche  transversal 
magnetisch  sind,  imd  es  wird  —  wie  bereits  oben  angegeben 
wurde  —  das  Produkt  aus  der  Dicke  einer  Schale  in  die  Magneti- 
sienmg  die  Stärke  des  Blattes  genannt.  Wenn  die  Stärke  für 
verschiedene  Punkte  derselben  Schale  verschieden  ist,  so  wird  nach 
Thomson  die  Anordnung  des  Magnetismus  eine  zusammen- 
gesetzt lamellare  genannt;  ist  aber  für  alle  Punkte  der  Schale 
die  Stärke  dieselbe,  so  wird  der  Magnet  einfach  lamellar 
genannt. 
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14.  Solenoidale  magnetische  Verteilung.  Denken  wir 
uns  längs  einer  beliebigen  Kurve  vollkommen  gleiche  magnetische 
Elemente  so  verteilt,  dass  deren  Achsen  mit  dieser  Kurve  zusammen- 
fallen imd  die  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  gerichtet 
sind,  so  werden  sich  die  entgegengesetzt  gleichen  magnetischen 
Mengen  des  einen  Elementarmagnetes  und  des  an  denselben 
stossenden  in  ihrer  Wirkung  nach  aussen  aufheben  imd  es  bleiben 
nur  an  den  Enden  eines  solchen  magnetischen  Fadens,  d^r  nach 
Thomson  ein  solenoidaler  Faden  genannt  wird,  gleiche  und 
entgegengesetzte  magnetische  Massen  übrig,  die  +w  seien.  Das 
Potential  eines  solchen  Fadens  in  einem  Punkte  P,  der  von  den 
Enden  des  Fadens  um  r  imd  r'  absteht,  ist 


-=»(i-^). 


also  nur  von  der  Lage  imd  der  Stärke  der  Pole,  nicht  aber  von 
der  Form  des  Fadens  abhängig.  Für  einen  geschlossenen  Faden 
ist  dieses  Potential  0;  es  entspricht  demselben  kein  magnetisches 
Feld.  Ein  Magnet,  in  dem  solche  solenoidale  Fäden  nebeneinander 
gedacht  werden  können,  wird  Solenoidal^lagnet  genannt. 

Nennt  man  die  Intensität  A  der  Magnetisierung  in  einem 
Punkte  den  Quotienten  aus  dem  magnetischen  Momente  eines 
Volinnelementes,  das  um  den  betreffenden  Punkt  konstruiert  wird, 
und  dem  Volumen  dieses  Elementes,  so  ist  für  einen  solenoidalen 
Faden,  wenn  X  die  Länge  eines  Elementes  desselben  genannt  wird, 
wenn  femer  +<y  die  Dichte  des  Magnetismus  an  den  Enden  des- 
selben ist,  wenn  endlich  der  Faden  an  dieser  Stelle  den  Quer- 
schnitt q  besitzt: 

q  .  A 

es  ist  die  Intensität  der  Magnetisierung  somit  konstant,  weil  a  im 
ganzen  Faden  denselben  Wert  besitzt. 

Das  Moment  der  Längeneinheit  des  solenoidalen  Fadens  Aq 
wird  die  Stärke  des  letzteren  bezeichnet. 

Die  gewöhnUchen  Stab-  und  Hufeisenmagnete  sind  unvoll- 
kommene Solenoide.  Es  ist  durch  mathematische  Betrachtungen 
dargethan  worden,  dass  jede  behebige  Magnetisierung  durch  eine 
solenoidale  und  eine  einfach  lanunellare  ersetzt  werden  kann. 

15.  Verteilung  des  Magnetismus.  Wir  werden  im  folgenden 
zeigen,  dass  man  aus  den  Femwirkungen  eines  Magnetes  die  Ver- 
teilung des  Magnetismus  im  Innern  desselben  nicht  ableiten  kann  ; 
wir  können  nur  angeben,  welche  magnetische  Verteilung  auf  der 
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Oberfläche  des  Magnetes  dieselben  Femwirkungen  erzeugt.  Weil 
das  Gesetz  der  Wechselwirkung  zweier  magnetischer  Teilchen  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  Attraktionsgesetze  zweier  materiellen 
Teilchen  ist,  so  ist  klar,  dass  eine  gleichförmig  magnetisch  belegte 
Kugelschale  auf  ein  magnetisches  Teilchen  im  Innern  derselben 
die  Wirkung  Null,  auf  ein  solches  aber  ausser  der  Kugelschale 
gelegenes  Teilchen  dieselbe  Wirkung  hervorruft,  als  ob  ihr  ganzer 
Magnetismus  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre. 

Es  kann  daher  der  Magnetismus  eines  jeden  Teilchens  im 
Innern  des  Magnetes  über  eine  um.  diesen  Punkt  konstruierte  Kugel- 
fläche gleichförmig  verteilt  werden  imd  es  wird  an  der  Femwirkung 
nichts  geändert.  Wählt  man  den  Radius  der  Kugel  so  gross,  dass 
sie  gerade  den  nächsten  Punkt  der  Oberfläche  berührt,  so  ist  auf 
diese  Weise  schon  ein  Quantum  Magnetismus  auf  die  Oberfläche 
geschafft  worden.  Durch  Fortsetzimg  dieses  Vorganges  kann  aller 
Magnetismus,  aus  dem  Innern  an  die  Oberfläche  gebracht  werden 
und  es  wird  die  Femwirkung  des  Magnetes  keine  Aenderung  er- 
fahren haben.  Es  ist  eine  solche  Verteilung  auf  der  Oberfläche, 
die  einer  bestimmten  inneren  Verteilung  der  Magnetismen  ent- 
spricht, in  nur  einer  Weise  mögUch.  Wären  nämUch  zwei  solche 
Oberflächenverteilimgen  A  und  B,  die  gleichwertig  der  inneren 
Verteilimg  imd  voneinander  verschieden  sind,  möghch,  so  müsste, 
wenn  zur  Verteilung  A  die  Verteilung  B  mit  entgegengesetztem 
Zeichen  hinzugegeben  würde,  die  Wirkung  nach  aussen  Null  sein, 
obwohl  einzelne  Punkte  der  Oberfläche  teils  mit  positiven,  teils  mit 
negativen  magnetischen  Massen  besetzt  wären.  —  Andererseits  aber 
können  einer  bestimmten  Oberflächenverteilung  unzählige  Arten  von 
inneren  Verteilungen  desselben  Quantums  Magnetismus,  die  der  erste- 
ren  äquivalent  sind,  entsprechen ;  man  kann  ja  eine  Verteilung  im 
Innern  gleich  dadurch  variieren,  dass  man  den  Magnetismus  eines 
Teilchens  über  eine  Kugelfläche  verteilt.  Wenn  wir  somit  die 
^emwirkimgen  eines  Magnetes  kennen,  z.  B.  die  Wirkungen  des 
Erdmagnetismus,  so  können  wir  allerdings  nicht  die  Verteilung 
des  Magnetismus  im  Innern  des  Magnetes  (also  in  unserem  Bei- 
spiele im  Innern  der  Erde)  finden,  wohl  aber  eine  äquivalente 
Verteilimg  des  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes,  in 
unserem  Falle  auf  der  Erdoberfläche,  angeben.  Dieser  Satz,  von 
der  MögUchkeit  einer  äquivalenten  Oberflächenverteilung  wurde 
von  Gauss  und  Chasles  gefimden  und  bildet  die  Grundlage  der 
Theorie  des  Erdmagnetismus,  wie  sie  von  Gauss  geschaffen  wurde. 

16.  Magnetische  Influenz.  Ein  Eisenstück,  das  in  ein 
magnetisches  Feld  gebracht  wird,    nimmt  Magnetismus  an  und 


Digitized  by 


Google 


246  Lehre  von  den  magnetischen  Erscheinungen. 

man  bezeichnet  die  im  Eisen  erregte  Polarität  induziert,  den  Vor- 
gang als  magnetische  Influenz.  Es  ist  die  Intensität  des  er- 
zeugten Magnetismus  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
proportional,  wenn  nin*  der  erstere  nicht  sehr  gross  ist.  Es  ist 
daher 

A  =  k.F, 

wenn  Ä  die  Intensität  der  influenzierten  Magnetisierung,  F  die 
Stärke  des  Feldes  an  der  Stelle  ist,  an  der  das  Eisenstück  sich 
befindet;  k  ist  der  Coefficient  der  Magnetisierung  oder  die 
magnetische  Aufnahmsfähigkeit  des  betrachteten  Körpers. 
Die  Polarität  des  induzierten  Magnetismus  wird  dadurch  bestimmt, 
dass  die  von  einem  Nordpole  ausgehenden  Kraftlinien  des  ge- 
gebenen magnetischen  Feldes  in  den  Südpol  des  diu'ch  magnetische 

Fig.  95. 


'\<: 


Influenz  magnetisch  gewordenen  Eisenkörpers  einmünden.  Das 
Eisenstück  wird  erst  dann  von  dem  das  magnetische  Feld  er- 
zeugenden Magneten  angezogen,  wenn  es  polarisiert  worden  ist, 
dann  üben  die  beiden  entgegengesetzten  magnetischen  Pole  des 
Induzenten  und  des  magnetisch  induzierten  Körpers,  welche  ein- 
ander gegenüberstehen,  eine  Anziehimg  aus,  welche  die  Abstossung 
der  weiter  voneinander  entfernten  gleichnamigen  Pole  derselben 
Körper  übertrifft.  Es  findet  somit  eigentUch  keine  Anziehung  des 
Eäsenstückes  und  des  Magnetes  statt,  das  Phänomen  rührt  von 
der  Wechselwirkung  zweier  Magnete  her.  Das  magnetisch  influen- 
zierte  Eisenstück  ist  mm  fähig,  ein  zweites  zu  influenzieren  und 
anzuziehen  u.  s.  w.,  so  dass  von  eiaem  Magnetpole  eine  ganze  Kette 
von  Eisenteilchen  getragen  werden  kann.  Nach  den  Ansichten 
Faradays  hat  das  weiche  Eisen  das  Bestreben,  die  magnetischen 
Kraftlinien,  welche  von  dem  induzierenden  Magnete  ausgehen, 
besser  aufzunehmen  als  die  Luft,  die  Kraftlinien  drängen  daher 
gegen  den  Eisenkörper  und  diu^chsetzen  ihn  in  grosser  Dichte.  Dies 
zeigt  die  Figur  (Fig.  95),  in  welcher  die  Kraftlinien,  die  von  einem 
Pole  N  gegen  ein  weiches  Eisenstück  verlaufen,   dargestellt  sind. 
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Diese  Kraftlinien  kann  man  wieder  mittels  Eisenfeilspäne  in  ihrem 
Verlaufe  erkennen,  wie  dies  oben  dargestellt  wurde.  Aus  der 
Figur  entnehmen  wir,  dass,  weil  die  Zahl  der  Kraftlinien,  die 
zwischen  dem  Pole  imd  dem  weichen  Eisen  verlaufen,  per  Flächen- 
einheit wesentHch  vermehrt  wird,  an  dieser  Stelle  das  weiche  Eisen 
das  magnetische  Feld  verstärkt.  Weiches  Eisen  besitzt  den  grössten 
Grad  der  Diu'chlässigkeit  für  magnetische  Kraftlinien  oder  nach 
Thomson  die  bedeutendste  magnetische  Permeabilität;  die- 
selbe ist  geringer  für  Gusseisen  und  Null  für  die  sogenannten 
unmagnetischen  Körper. 

Dieser  merkwürdigen  Eigenschaft  des  Eisens  entsprechen  einige 
Erscheinungen,  die  nun  besprochen  werden  soUen.  Wie  die  fol- 
gende Figur  zeigt,  gehen  die  magnetischen  Kraftlinien  eines  Feldes 

Fig.  96. 


nicht  in  den  Hohlraimi  eines  aufrecht  stehenden  Hohlcylinders, 
sondern  sie  verdichten  sich  vor  demselben  imd  gehen  dann  dm'ch 
die  Wand  des  Cylinders  mn  die  Höhlung  herum,  um  an  der  Seite, 
welche  der  Eintrittsstelle  gegenüber  liegt,  wieder  auszutreten.  Um- 
gekehrt: ein  Magnet  in  den  eisernen  Cy linder  gebracht,  verhält 
sich  so,  dass  die  Kraftlinien  vom  Nordpole  des  ersteren  durch  die 
Wand  des  Gylinders  zum  Südpole  gehen  imd  nur  wenige  in  den 
Aussenraum  treten.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  magne- 
tische Schirmwirkung  des  Eisens.  Thomson  hat  von  der- 
selben Anwendung  gemacht  in  seinem  Marinegalvanometer,  indem  er 
dasselbe  mit  einer  Hülle  aus  weichem  Eisen  vungiebt;  dadurch  werden 
die  Teile  des  G«.lvanometers  von  magnetischen  Aenderungen  der 
SchiflFseisenmassen  nicht  beeinflussbar  gemacht.  Ebenso  können  die 
Galvanometer  durch  eine  magnetische  Schirmvorrichtung  der  Wir- 
kimg des  Erdmagnetismus  mehr  oder  weniger  entzogen,  d.  h. 
astasiert  werden* 

17.  Verhalten  von  diamagnetischen  Körpern.  Durch  Ver- 
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Stärkung  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  und  durch  Ver- 
feinerung der  Beobachtungsmethoden  hat  man  in  Erfahrung  ge- 
bracht, dass  wahrscheinHch  alle  Körper,  ob  sie  fest,  flüssig  oder 
gasförmig  seien,  der  Wirkung  des  Feldes  unterworfen,  magnetische 
Polarisation  annehmen. 

Nun  verhalten  sich  die  Körper  insofern  verschieden,  dass  die 
einen  so  magnetisch  werden,  wie  wir  es  beim  weichen  Eisen  be* 
schrieben  haben,  dass  nämhch  deren  Magnetisierungsachse  parallel 
zu  den  KraftUnien  ist,  während  bei  den  anderen  eine  imigekehrte 
Magnetisierung  stattfindet,  so  zwar,  dass  die  von  dem  Nordpole 
des  das  Feld  erzeugenden  Magnetes  ausgehenden  Kraftlinien  in 
den  Nordpol  des  betreffenden  Körpers  münden.  Erstere  Körper, 
welche  sich  wie  Eisen  verhalten,  werden  magnetische  oder  para- 
magnetische, letztere  diamagnetische  Körper  genannt.  Zu 
den  magnetischen  festen  Körpern  gehören  ausser  dem  Eisen  noch 
Kobalt,  Nickel,  Mangan,  Chrom  imd  andere,  zu  den  diamagneti- 
schen Körpern  rechnet  man  Wismut  imd  Antimon  und  andere; 
einige  Eisenverbindungen,  wie  das  Eisenoxyduloxyd  (Fe^  O4),  Eisen- 
sulfat, Eisenchloride  erweisen  sich  paramagnetisch.  Ein  Stäbchen 
aus  einem  paramagnetischen  Körper  im  Schwerpunkte  an  einem 
Faden  aufgehängt,  somit  in  einer  Horizontalebene  leicht  bewegUch, 
stellt  sich  zwischen  den  Polen  eines  starken  Hufeisenmagneten  so 
ein,  dass  es  in  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  f&Ut  und  zwar 
derart,  dass  die  Enden  des  Stäbchens,  welche  dem  Nord-  und 
Südpole  des  Hufeisenmagnetes  gegenüberstehen,  süd-,  respektive 
nordmagnetisch  sind.  Diese  Lage  wurde  als  axiale  Lage  be- 
zeichnet. Ein  Stäbchen  aus  einer  diamagnetischen  Substanz  in 
derselben  Weise  drehbar  eingerichtet  stellt  sich  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Pole  (äquatoriale  Lage).  Die  Theorie 
dieser  Erscheinimgen  kann  erst  später  gegeben  werden.  Es  ist 
für  die  diamagnetischen  Substanzen  der  Coefficient  der  Magneti- 
sierung k  negativ  imd  die  früher  gegebene  Formel  wird  für  einen 
solchen  Körper: 

A  =^  —  k  F. 

18.  Zusammenhang  zwischen  dem  Coefficienten  der 
magnetischen  Permeabilität  und  dem  Coefficienten  der 
Magnetisierung.  Wenn  an  einer  Stelle  des  magnetischen  Feldes 
die  Intensität  desselben  F  ist,  so  heisst  dies,  dass  durch  die  Ein- 
heit einer  Fläche,  welche  an  dieser  Stelle  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien gedacht  wird,  F  Kraftlinien  durchgehen  oder  der  Ejuftfluss 
F  beträgt.  Wird  nun  an  diese  Stelle  ein  Körper  gebracht,  der 
magnetisierbar  ist,   so  erfahrt  derselbe  eine  Induktion,  es  gehen 
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nun  durch  die  Flächeneinheit  fi  i^ Kraftlinien  und  ^  wird  der  Coef- 
ficient der  magnetischen  Permeabilität  genannt.  Derselbe 
hängt  von  der  Beschaffenheit  des  Körpers  und  von  dem  Wert  der 
magnetisierenden  Kraft  ab.  Es  ist  erwiesen  worden,  dass  für  para- 
magnetische Körper  i«*  >>  1,  für  diamagnetische  Körper  ^t^  <  1  ist, 
d.  h.  in  ersteren  werden,  wie  die  Figuren  (Fig.  97  u.  98)  andeuten,  die 

Fig.  97. 


Kraftlinien  zusammengedrängt,  in  letzteren  voneinander  mehr  ent- 
fernt, als  es  ohne  diese  Körper  der  Fall  wäre.  Die  Figuren  beziehen 
sich  auf  eine  paramagnetische,   respektive  diamagnetische  Kugel, 

Fig.  98. 


die  in  ein  homogenes  magnetisches  Feld  gesetzt  ist.    Die  Grösse 
fi  F  führt  den  Namen  der  magnetischen  Induktion  und  es  ist  daher: 

J  =  /li  .  F. 
Denken  wir  ims  einen  langen  Cylinder,  der  mit  seiner  Achse 
parallel  in  das  homogene  magnetische  Feld  gestellt  wurde ;  die  Mag- 
netisierung dieses  Cylinders  wird  dann  eine  solenoidale  gleichförmige 
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sein.  Will  man  die  magnetische  Kraft  im  Innern  des  Körpers  be- 
stimmen, so  müsste  man  in  dem  betrachteten  Pmikte  eine  Höhlung 
bilden,  in  denselben  einen  magnetischen  Einheitspol  setzen  mid  die 
auf  diesen  Pol  ausgeübte  Wirkung  bestimmen.  Es  wird  leicht  gezeigt, 
dass  diese  Wirkung  von  der  Gestalt  der  Höhlung  abhängen  wird. 
Sei  die  Höhlung  ein  unendlich  dünner  CyUnder,  den  man  perpen- 
dikulär  ziu*  Achse  der  Magnetisierung  aus  dem  Körper  entfernt 
hat,  so  ist  die  magnetische  Dichte  an  den  beiden  Endflächen  der 
Höhlung  ff  -=  +  A,  wie  wir  an  früherer  Stelle  abgeleitet  haben, 
und  es  üben  diese  beiden  Grenzflächen  der  Höhlung  auf  den  in 
dieselbe  gestellten  Einheitspol  Wirkungen  aus,  von  denen  jede 
2  ;r  ^  ist  imd  die  sich  vereinigen,  da  die  Abstossung,  welche  der 
Einheitspol  von  der  einen  Grenzfläche  erfährt,  dieselbe  Richtung 
hat,  wie  die  Anziehung,  welche  die  andere  Grenzfläche  auf  ihn 
ausübt.  Es  ist  somit  die  Gesamtwirkung  der  beiden  Grenzflächen 
auf  diesen  Pol  in  A,  und  da  zudem  noch  die  Wirkung  des  mag- 
netischen Feldes  hinzukommt,  so  ist  der  durch  die  Einheit  der 
Querschnittsoberfläche  gehende  Krafbfluss 

F+4nA  =  F^  471  kF:=F(l-^  4nk). 

Es  ist  aber  dieser  Kraftfluss  übereinstinunend  mit  der  oben 
angegebenen  Grösse  J  =  ft,  F  und  dementsprechend  erhalten  wir 

it*  =  1  +  4;rA; 
für  den  Zusanamenhang  zwischen  dem  Coefficienten  der  magne- 
tischen Permeabilität  und  jenem  der  Magnetisienmg  oder  der 
magnetischen  Susceptibilität. 

Hat  die  Höhlimg  die  Gestalt  eines  unendhch  schmalen  Cylin- 
ders,  der  parallel  ziu*  Magnetisierung  gerichtet  ist,  und  stellen  wir 
in  diese  Höhlung  einen  Einheitspol,  so  wirken  auf  denselben  das 
magnetische  Feld  F,  femer  die  magnetischen  Massen,  welche  auf 
den  beiden  Grundflächen  des  grossen  Cylinders  verteilt  gedacht 
werden  müssen,  endhch  die  beiden  imendhch  kleinen  magnetischen 
Mengen  an  den  Enden  der  Höhlung;  die  beiden  letztgenannten 
Wirkungen  sind  aber  gegenüber  der  Wirkung  des  Feldes  zu  ver- 
nachlässigen und  wir  erhalten  als  resultierende  Wirkung  auf  den 
Einheitspol  F.  Es  ist  sonach  der  Permeabihtätscoefficient  das 
Verhältnis,  welches  zwischen  der  Kraft  besteht,  die  auf  den  Ein- 
heitspol in  einer  unendhch  dünnen  Spalte,  die  normal  zur  Mag- 
netisierung ist,  wirkt,  und  jener  Kraft,  die  auf  einen  ebensolchen 
Pol  wirkt,  wenn  derselbe  in  einem  unendhch  schmalen  Kanal  sich 
befindet,  dessen  Achse  parallel  zur  Magnetisierung  ist. 

Der  Maximalwert  von  A:,  der  Magnetisierungskonstante,  ist  wai 
so  bedeutender  imd  entsteht  bei  einer  imi  so  geringeren  magne- 
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tisierenden  Kraft,  je  unbedeutender  die  Coercitivkraft  ist.  Bei 
der  Intensität  der  magnetisierenden  Kraft,  wie  sie  ungefähr  jener 
des  erdmagnetischen  Feldes  entspricht,  ist  für  weiches  Eisen  der 
Wert  von  k  40.  Befindet  sich  ein  Draht  aus  sehr  weichem  Eisen 
während  der  Magnetisierung  in  Schwingungen,  so  kann  k  den 
Wert  bis  1600  erreichen.  Für  Stahl  schwanken  die  Werte  von  k 
zwischen  10  und  35,  je  nachdem  der  Stahl  hart  oder  weich  ist. 
Je  kiemer  der  Coefficient  k  ist,  was  für  die  meisten  magnetischen 
Körper  mit  Ausnahme  von  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  stattfindet, 
desto  genauer  ist  die  ProportionaHtät  zwischen  der  Intensität  der 
Magnetisienmg  und  der  magnetisierenden  Kraft  erfüllt.  Hat  k 
grössere  Werte,  so  ist  die  Proportionalität  noch  immer  vorhanden, 
wenn  die  magnetisierende  Kraft  eine  bestimmte  Grenze  nicht  über- 
schreitet. Für  die  diamagnetischen  Substanzen  ist  k  negativ  und 
für  den  am  meisten  diamagnetischen  Körper,    das  Wismut,  ist 

i  ==  —  innono'  ^^  Krystalle  sind  die  Coefficienten  der  Magne- 
tisienmg imd  demzufolge  auch  jene  der  Permeabilität  in  der  Rich- 
tung der  verschiedenen  Achsen  verschieden.  Der  Wert  von  ^  für 
weiches  Eisen  beträgt  im  Maximum  3000 ;  für  die  diamagnetischen 
Substanzen  wird  wegen  des  sehr  geringen  negativen  Wertes  von  k 
der  Wert  von  /*  niemals  negativ.  Für  die  Luft  ist  der  Permeabi- 
litätscoefficient  gleich  1. 

Nehmen  wir  an,  eine  Kugel  von  der  PermeabiUtät  fi  sei  in 
ein  gleichförmiges  Feld  gestellt,  das  umgebende  Medirnn  sei  aber 
nicht  Luft,   sondern  ein  solches  von  der  Permeabilität  /u',   dann 

würde  die  PermeabiHtät  der  Kugel  bezogen  auf  dieses  Medium  ^ 

fi 

sein.     Es  ist  aber: 

wenn  wir  unter  /u"  die  relative  PermeabiHtät  der  Kugel  bezüghch 
dieses  Medimns  bezeichnen.     Aus  der  obigen  Formel  folgt: 

1  +  Ank*' 
und,  wenn  k'  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  kann  gesetzt  werden: 

i"  =  A  —  k' 

Wenn  k  —  i'  ist,  so  ist  k'^  eine  positive  Grösse,  es  verhält  sich 
der  Körper  wie  ein  paramagnetischer  Stoff;  ist  k  ^  k\  dann  ist 
i"  =  0  imd  es  erweist  sich  der  Körper  neutral;  wenn  endUch 
A:<;A:'  ist,   so  ist  k"  negativ  und  der  Körper  erscheint  in  dieser 
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Umgebung  diamagnetisch.  Es  sind  also  die  Eigenschaften  eines  Kör- 
pers, welche  wir  als  Paramagnetismus  oder  Diamagnetismus  be- 
zeichnen, wesentUch  durch  das  relative  Verhalten  der  Körper  zur 
Umgebung  derselben  bedingt.  Diamagnetische  Körper  laden 
sich  durch  Influenz  gegen  die  Richtung  der  Kraft  und  erfahren 
in  dem  Medium  von  den  Kraftmittelpunkten  Abstossung;  wenn 
Körper  im  Vakuum  diamagnetisch  sich  zeigen,  so  besitzen  sie  eine 
geringere  Magnetisierbarkeit  als  das  Vakuum. 

19.  Weitere  Bemerkungen.  Die  Gleichung  A  =  A;F  lehrt, 
dass  zur  Bestimmung  des  Coefficienten  k  der  magnetischen  Sus- 
ceptibihtät  jene  von  4  und  F  erforderHch  ist;  es  gestaltet  sich 
das  Problem  deshalb  schwierig,  weil  die  Wirkung,  welche  etwa  in 
einem  Punkte  eines  weichen  Eisenstückes  durch  ein  gleichförmiges 
magnetisches  Feld  ausgeübt  wird,  die  Resultierende  der  Wirkung 
des  letztem  und  jener  Wirkung  ist,  welche  von  den  magnetischen 
Massen  ausgeübt  wird,  die  durch  Influenz  entwickelt  wurden.  Ein 
Cylinder,  dessen  Länge  sehr  bedeutend  in  Bezug  auf  seinen  Durch- 
messer ist  (nach  den  Versuchen  muss  die  Cylinderlänge  300-  bis 
400mal  so  gross  als  der  Diu^chmesser  zum  mindesten  sein)  und 
dessen  Achse  parallel  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  ist,  besitzt 
wegen  der  gleichförmigen  Magnetisierung  niu*  an  seinen  Grenz- 
flächen magnetische  Massen,  deren  Wirkung  auf  einen  Punkt  des 
Cyhnders  mit  der  Lage  des  letzteren  variiert  und  entgegengesetzt 
der  Feldwirkung  ist;  im  grössten  Teile  des  Cyhnders  kann  man 
jedoch  die  Wirkung  vernachlässigen  imd  als  magnetisierende  Kraft 
nur  die  Feld  Wirkung  betrachten,  dann  ist  der  Coefficient  der 
Susceptibihtät  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Stärke  der  Magne- 
tisierung dieses  Cyhnders  und  der  Intensität  des  Feldes.  Es  ist 
durch  Rechnung  femer  gezeigt  worden,  dass  die  innere  Wirkung 
einer  gleichförmig  magnetisierten  Kugel  konstant  imd  entgegen- 
gesetzt parallel  der  Magnetisierungsrichtung  ist,  dass  femer  das- 
selbe auch  stattfindet  für  ein  Elhpsoid,  von  dem  eine  der  Achsen 
mit  der  Feldrichtimg  zusammenfällt. 

Aus  den  Versuchen  zur  Bestimmung  von  k  geht  hervor,  dass 
die  Magnetisierungsintensität  zuerst  fast  proportional  der  magne- 
tisierenden  Kraft  wächst,  dass  also  zuerst  k  fast  eine  Konstante 
ist,  dass  bei  weiterem  Anwachsen  der  magnetisierenden  Kraft  die 
Magnetisienmgsintensität  weniger  schnell  anwächst  und  schliesshch 
gegen  einen  Maximalwert  zustrebt,  was  bedeutet,  dass  in  dieser 
Periode  k  abnimmt  und  der  Null  zur  Grenze  zustrebt.  Die  Kurve 
der  Magnetisierung,  in  welcher  die'  magnetisierenden  Kräfte  als 
Abscissen,    die  Magnetisierungsstärken  als  Ordinaten  aufgetragen 
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sind,  zeigt,  dass  (Fig.  99)  längs  des  Kurventeiles  OA  in  Wirklich- 
keit ein  Wendepunkt  sich  befindet ,  dem  *  der  grösste  Wert  des 
Coefficienten  der  Susceptibilität  entspricht. 

Es  wurde  schon  früher  bemerkt,   dass  das  magnetische  Mo- 
ment eines  Stabes  mit  wachsender  Temperatm*  desselben  abnimmt. 

Fig.  99. 
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Es  ist  der  Coefficient  k  eine  Funktion  der  Temperatur  insofeme 
als  für  Eisen  die  Magnetisierung  bei  680**,  bis  zu  welcher  Tem- 
peratur sie  sich  wenig  geändert  hat,  einen  plÖtzUchen  Abfall  er- 
fährt und  als  bei  770®  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens 
verschwunden  sind.  Das  magnetische  Metall  Nickel  hat  einen 
SusceptibiUtätscoefficienten,  der  bis  200®  langsam  zunimmt,  dann 
ein  Maximima  erreicht,  hierauf  abnimmt  imd  von  340®  an  Null 
wird.  Da  die  Intensität  der  Magnetisierung  in  einem  Punkte  den 
Quotient  aus  dem  magnetischen  Momente  eines  Volumelementes 
(in  diesem  Punkte  gedacht)  durch  das  Volvunen  des  Elementes 
selbst  darstellt,  so  ist  dieselbe  identisch  mit  dem  Quotienten  aus 
einer  magnetischen  Masse  dm*ch  einen  Querschnitt.  Der  Maximal- 
wert der  Magnetisierungsintensität  für  einen  Quadratcentimeter 
des  Querschnittes  beträgt  für  Eisen  und  Stahl  1500,  nach  den  Ex- 
perimenten von  Rowland  für  Nickel  494,  für  Kobalt  800  Ein- 
heiten. Von  Interesse  ist,  dass  Stahl,  dem  12®/o  Mangan  beigesetzt 
sind,  nicht  magnetisch  erscheint. 

20.  Hysteresis.  Wenn  man  einen  imendlich  dünnen  Cylin- 
der,  der  parallel  zu  den  KraftUnien  eines  gleichförmigen  Feldes 
von  einer  veränderhchen  Intensität  aufgestellt  ist,  einer  magne- 
tisierenden  Kraft  unterwirft,  die  zuerst  von  0  bis  F  wächst,  dann 
von  JF"  bis  0  abnimmt,  sodann  bis  F  wieder  zunimmt  u.  s.  w.,  so 
beobachtet  man  eigentümhche  Erscheinungen :  In  der  ersten  Periode 
wächst  die  Intensität  der  Magnetisierung  zuerst  langsam,  dann 
schneller,  schliesshch  wieder  langsamer  imd  nähert  sich  dem  Maxi- 
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malwerte  von  A,  In  der  zweiten  inversen  Periode  geht  die  Mag- 
netisiemngsintensität  nicht  dieselben  Werte  zurück  und  behält, 
wenn  die  magnetisierende  Kraft  wieder  Null  geworden  ist,  einen 
beträchtUchen  Wert  A'  (Fig.  100).  In  der  dritten  Periode  wächst  die 

Magnetisierung  langsam  von  A^und  nimmt 
^^^'  ^^'  wieder  den  Wert  A  an,  wenn  die  mag- 

netisierende Kraft  den  Wert  F  erreicht 
hat.  In  den  folgenden  Perioden  wird 
der  in  der  dritten  Periode  eingehaltene 
Magnetisierungsvorgang  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  eingeschlagen.  Es 
ist  der  Gang  der  Erscheinung  derselbe 
sowohl  bei  weichem  Eisen  als  auch  bei 
Stahl.  Bei  ersterem  muss  nur,  damit  die 
_  eben  beschriebenen  Erscheinungen  auf- 
C  F  treten,  der  Stab  jeder  Erschütterung  ent- 

zogen werden  und  hinreichend  lang  sein, 
um  die  entmagnetisierende  Kraft  der  Enden  vernachlässigen  zu 
können.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann  sind  die  Vorgänge  im  ersten 
und  zweiten  Prozesse  genau  entgegengesetzt  gleich  und  es  ist  nach 
dem  Aufhören  der  magnetisierenden  Kraft  der  remanente  Mag- 
netismus Null;  es  ist  dann  das  Eisen  in  Wirkhchkeit  niu*  tem- 
porär magnetisierbar.  Es  entsprechen  einem  imd  demselben  Werte 
der  magnetisierenden  Kraft  Magnetisienmgsintensitäten,  welche  von 
den  vorhergehenden  Magnetisierungszuständen  des  magnetisierten 
Körpers  abhängen.  Dieses  Nachbleiben  der  Magnetisierung  nennt 
man  Hysteresis.  Im  allgemeinen  kann  man  aus  den  auf  Grund 
der  Versuche  konstruierten  Magnetisierungskurven  ersehen,  dass  die 
Magnetisierungsintensität  bei  einem  und  demselben  Werte  der  mag- 
netisierenden Kraft  in  der  Periode  der  abnehmenden  magnetisie- 
renden Kraft  grösser  ist,  als  in  der  Periode  der  Zunahme  dieser  Kraft. 
Es  findet  somit  eine  Verzögerung  der  Magnetisierung  in  Bezug  auf 
die  magnetisierende  Kraft  statt;  dieselbe  ist  eine  Wirkung  der 
Coercitivkraft  und  bedeutender  bei  Stahl  als  bei  weichem  Eisen. 
Man  kann  sich  vorstellen,  dass  man  die  Magnetisierung  eines 
Stabes  nach  Vollendung  einiger  der  oben  beschriebenen  Cykeln 
NuU  gemacht  hat  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  magneti- 
sierende Kraft  Null  geworden  ist.  Der  Zustand  des  Stabes  unter- 
scheidet sich  dann  wesentlich  von  jenem  vor  der  Magnetisienuig 
überhaupt  dadurch,  dass  derselbe  leichter  eine  Magnetisierung  von 
entgegengesetztem  Zeichen  jener  annimmt,  die  er  verlassen  hat, 
als  eine  Magnetisierung  von  demselben  Zeichen.    Ein  solcher  Stab 
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besitzt  daher  eine  ganz  andere  Susceptibilität  als  der  Stab  in 
seinem  ursprünglichen  Zustande. 

Ja  min  ist  deshalb  der  Ansicht,  dass,  wenn  die  scheinbare 
Magnetisierung  eines  Stabes  Null  geworden  ist,  der  Magnetismus 
desselben  nicht  vernichtet  wurde,  sondern  dass  zwei  entgegen- 
gesetzt gleiche  Magnetisierungszustände  in  dem  Stabe  übereinander 
gelagert  sind.  Wird  dann  nach  dem  direkten  und  inversen  Mag- 
netisierungsvorgang, durch  welchen  dieser  Zustand  in  dem  Stabe 
erzeugt  wurde,  ein  direkter  aber  weniger  intensiver  Vorgang 
eingeleitet,  so  wird  eine  neue  oberflächliche  Magnetisierung  er- 
halten, deren  Wirkung  zu  jener  sich  addiert,  die  in  der  tieferen 
Schichte  des  Stabes  zurückgebÜeben  ist.  Ja  min  konnte  sich  von 
der  Wahrheit  dieser  Anschauungen  dadurch  überzeugen,  dass  er 
die  Oberflächenschichte  der  inversen  Magnetisierung  durch  mecha- 
nische oder  chemische  Mittel  entfernte  und  die  darunter  liegende 
Schicht  der  direkten  Magnetisierung  biossiegte. 

Die  experimentell  erhaltenen  Magnetisierungskurven  werden 
am  besten  durch  die  Modifikationen  erklärt,  welche  Maxwell  an 
der  früher  erörterten  Hypothese  von  Weber  anbrachte;  ersterer 
nimmt  nämlich  an,  dass  die  Achsen  der  magnetischen  Moleküle 
in  ihre  ursprüngUche  Lage  nur  dann  ziuückkehren  nach  Unter- 
drückung der  magnetisierenden  Kraft,  wenn  die  Drehung,  die  sie 
erfahren  haben,  unter  einem  gewissen  Winkelwert  gebheben  ist, 
dass  aber,  wenn  dieser  Winkelwert  überschritten  ist,  eine  perma- 
nente Ablenkung  der  genannten  Achsen  zmlickbleibt. 

21.  Wir  wollen  nun  die  Maximalkraft  berechnen,  die  er- 
forderhch  ist,  imi  die  beiden  Hälften  eines  Cyhnders  aus  weichem 
Eisen  oder  Stahl,  diu'ch  den  ein  Schnitt  normal  zur  Achse  geführt 
wird,  zu  trennen.  Ist  die  Magnetisierung  dieses  Cylinders  eine 
gleichförmige,  dann  besitzen  die  beiden  einander  gegenüberstehen- 
den Schnittflächen  die  magnetische  Dichte  +  <t,  die  nach  den 
früheren  Lehren  der  Magnetisierungsintensität  A  gleichkommt. 
Nach  den  in  der  Elektrostatik  vorgeführten  Entwicklungen  ist  die 
Anziehung  per  Flächeninhalt  dann  2  n  a^  -  2n  A^  und  somit  für 
die  ganze  Fläche  des  Querschnittes  q, .  ,2n  A^ q.  Auf  diese  Weise 
hat  man  das  Gewicht,  welches  notwendig  ist,  imi  die  beiden  Stücke 
des  Stabes  von  einander  zu  trennen,  bei  weichem  Eisen  [A  —  1800 
vorausgesetzt)  für  den  Quadratcentimeter  20  Kilogramm  gefunden. 

22.  Magnetisierungsarbeit.  Denken  wir  uns  einen  un- 
endUch  dünnen  Cylinder  aus  einem  magnetisierbaren  Stoff,  etwa 
aus  Eisen  und  denselben  an  eine  Stelle  des  magnetisierenden 
Feldes  gesetzt,   an  der  dasselbe  die  Intensität  F  hat.     In  einem 
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Volumenelemente  w  herrscht  dann  die  Magnetisienmgsintensität  A 
und  dessen  magnetisches  Moment  ist  wA.  Dasselbe  besitzt  eine 
Energie,  die  gleich  ist  dem  Kraftflusse,  welcher  eine  Fläche,  die 
senkrecht  zum  Felde  imd  gleich  dem  magnetischen  Momente  des 
Elementes  ist,  von  der  negativen  Seite  eindringend  durchsetzt.  Es 
ist  somit  diese  Energie  gegeben  durch 

W^  —wkF\ 
Es  bedeutet  dies  die  Arbeit,  welche  man  anwenden  muss,  um 
den  betrachteten  Magnet  von  der  Unendhchkeit  bis  an  jene  Stelle 
zu  bringen,  die  er  eben  einnimmt.  Di^s  ist  aber  nicht  mehr  richtig, 
wenn  das  Moment  des  Magnets  variiert,  wie  dies  in  imserem  Falle 
stattfindet,  in  welchem  es  sich  in  jeder  Phase  des  Prozesses  pro- 
portional der  Feldintensität  von  Null  bis  zu  seinem  gegenwärtigen 
Werte  ändert.  Ebenso  wie  wir  seinerzeit  die  elektrische  Energie 
eines  Konduktors  gefunden  haben,  wird  nun  die  magnetische 
Energie  des  Volumelementes  w  gefunden  werden;  sie  beträgt  für 
die  Volumeneinheit  des  betrachteten  unendlich   dünnen  Cyünders 

TT'  =  —  \kF^  =  —]^  AF, 

Die  gerechnete  Energie  ist  aber  identisch  mit  der  Arbeit*), 
welche  die  Magnetisierung  des  betreffenden  Elementes  erfordert  hat. 

Beim  Zunehmen  der  Feldintensität  um  dF,  wächst  die  Magne- 
tisierungsintensität um  dA  und  die  diesem  Zuwachse  entsprechende 
Arbeit  21  ist  (unter  Vernachlässigung  unendhch  kleiner  GUeder  der 
zweiten  Ordnung) 

a  =  —  ^{^dF+  FdA), 

Wenn  man  nach  Joubert,  dem  diese  Betrachtimgen  ent- 
nommen sind,  die  Kurve  betrachtet,  welche  A  als  Funktion  von  F 
giebt,  so  bedeuten  die  eingeklammerten  Summanden  die  in  der 
Figur  schraffierten  Flächen  und  durch  Smnmation  findet  man^ 
dass  die  Arbeit,  die  etwa  dem  angedeuteten  Magnetisierungszyklus 


•)  Direkt  kann  die  Formel  durch  eine  einfache  Integration  gefunden  wer- 
den. Ist  nämlich  in  einem  Momente  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  y, 
somit  das  magnetische  Moment  des  Elementes  ic  . .  .kg:  ,w,  so  wird  bei  einer  Ver- 
stärkung der  Intensität  des  Feldes  um  dtpy  die  Vergrösserung  der  Energie  des 
Volumenelementes  —  kwip.d(p  betragen,  da  dies  die  Vermehrung  des  Kraft- 
flusses bedeutet.  Die  Gesamtenergie  beim  Anwachsen  der  Feldintensität  von  0- 
bis  F  wird  daher  sein: 

W  =  —  ktc  f^  gdtp  =  —  ^  kwF^ 
und  man  erhält  für  die  Energie  des  Volumenelementes  die  obige  Formel. 
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Fig.  101. 


entspricht,  ebenso  viele  Erg  zählt,  als  die  von  der  Umgrenzungs- 
kurve eingeschlossene  Fläche  Quadratcentimeter  beträgt. 

Nach  dieser  einfachen  Methode  die  Magnetisierungsarbeit 
graphisch  darzustellen  imd  zu  berechnen,  hat  man  für  den  Fall  von 
abwechselnd  gleichen  imd  entgegen- 
gesetzten Magnetisierungen  gefun- 
den, dass  die  Magnetisierungsarbeit 
für  Stahl  120000  bis  200000  Erg, 
für  weiches  Eisen  10000  bis  15000 
Erg  per  Kubikcentimeter  beträgt. 
Beim  Magnetisieren  von  Eisen  und 
Stahl  wird  daher  —  wie  vorstehende 
Zahlen  zeigen  —  eine  grosse  Ar- 
beitsmenge verbraucht,  die  einer 
äusseren  Arbeitsquelle,  meistens  elek- 
trischen Strömen,  entlehnt  wird.  Um- 
gekehrtwird beim  Entmagnetisieren 

die  verbrauchte  Arbeit  als  Erwärmimg  des  Eisen-  oder  Stahlkörpers 
sich  zeigen  imd  dies  erweist  sich  insbesonders  deutUch  bei  schnell 
aufeinanderfolgenden  Magnetisierungen  und  Entmagnetisierungen. 
Man  kann  diese  Erwärmung  leicht  bestinunen,  wenn  man  die  An- 
zahl der  Temperaturgrade  kennt,  bis  zu  welchen  ein  Erg  1  cm^ 
Eisen  erwärmen  kann.  Ist  das  spezifische  Gewicht  des  Eisens  8 
Granun,  die  spezifische  Wärme  desselben  c  Kalorien,  so  ist  die 
Wärmemenge  eines  cm^,  der  um  1^0.  erwärmt  wurde,  s.c  Kalo- 
rien ;  einer  Kalorie,  welche  dem  Eisenkörper  zugeführt  wurde,  ent- 


Da    nun   die   Gramm- 


10 

spricht  somit  eine  Erwärmung  um  . 

s ,  c 

kalorie  gleichwertig  417 .  10'  Erg  ist,  so  wird  1  Erg  1  cm^  Eisen 

um  eine  Anzahl  Grade  erwärmen,  die  bestimmt  ist  durch  die  Formel 


S.C.417  .  10' 


=  27 . 10-^ 


wenn  s  =  7*8  Gramm,  die  spezifische  Wärme  c  =  011  Kalorien 
gesetzt  wird. 

23.  Es  sind  in  den  meisten  Fällen  einfache  Naturerschei- 
nungen umkehrbar,  d.  h.  wenn  die  Erscheinung  -f  A  die  Erschei- 
nung -f  B  zur  Folge  hat,  so  wird  sehr  häufig  umgekehrt  durch 
die  Erscheinung  —  B  die  Erscheinung  —  A  bedingt.  Dies  findet 
nun  bei  einigen  Magnetisierungsphänomenen  statt:  Nähert  man 
langsam,  um  den  Einfluss  der  später  zu  besprechenden  Induktions- 
ströme zu  vermeiden,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einem  Stücke 
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weichen  Eisens  einen  Magnet,  so  wird  das  Eisenstück  sich  ab- 
kühlen und  umgekehrt  erwärmen,  wenn  man  den  Magnet  entfernt. 
Für  Eisen  und  Stahl  scheint  nämlich  der  Magnetisierungscoeffi- 
cient  zuerst  mit  der  Temperatur  anzuwachsen  imd  dann  bis  Null 
abzunehmen,  wobei  er  bei  einer  bestimmten  Temperatur  durch 
ein  Maximum  geht.  Wenn  man  andererseits  bei  einer  Temperatur 
arbeitet,  die  zwar  niedriger  als  die  Temperatur  der  Rotglühhitze 
ist,  aber  doch  genügend  hoch  ist,  so  dass  der  Magnetisierungs- 
coefficient  des  Eisens  abnimmt,  so  muss  bei  der  Annäherung  des 
Magnetes  ein  weiches  Eisenstück  sich  erwärmen  und  bei  der  Ent- 
fernung des  ersteren  sich  abkühlen.  Kobalt  wird  sich  so  wie 
Eisen  verhalten.  Bei  Nickel,  welches  keinen  Maximalpunkt  der 
Magnetisierung  besitzt,  wird  bei  jeder  Temperatur  das  MetaU  sich  er- 
wärmen, wenn  man  demselben  einen  Magnet  nähert,  imd  umge- 
kehrt sich  abkühlen,  wenn  man  den  Magnet  entfernt.  Es  stehen 
diese  auf  theoretischem  Wege  vorausgesagten  Resultate  in  vöIUger 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

24.  Verhalten  von  sehr  kleinen  beweglichen  Körpern 
in  einem  magnetischen  Felde.  Eine  Kugel  von  dem  sehr 
kleinen  Voltunen  w  nimmt  in  einem  magnetischen  Felde,  dessen 
Intensität  an  der  betreffenden  Stelle  fJ>  ist,  ein  magnetisches  Mo- 
ment w?i<f>  an  und  es  ist  deren  Magnetisierung  parallel  zu  den 
KraftUnien  des  Feldes.  Wir  haben  diesfalls  das  Recht,  die  Kugel 
mit  einem  unendüch  kleinen  Magneten  zu  vergleichen,  dessen 
magnetische  Achse  parallel  zum  Felde  ist.  Die  Energie  der  Kugel 
ist  nach  den  Betrachtungen  in  §.  22 

W  =  —  ^  wk0'', 

Ist  der  Körper  beweghch,  so  sucht  er  sich  in  jene  Lage  zu  be- 
geben, in  welcher  seine  potentielle  Energie  ein  Minimum  wird 
(Vergleich  mit  einem  Pendelpunkte,  der  die  tiefste  Lage  zu  er- 
reichen strebt).  Für  einen  paramagnetischen  Körper  (i>o)  ist 
daher  das  Bestreben  vorhanden,  dorthin  zu  gehen,  wo  die  Feld- 
intensität am  grössten  ist;  für  einen  diamagnetischen  Körper  ist 
die  Gleichgewichtslage  aber  jene,  wo  diese  Intensität  den  gering- 
sten Wert  erreicht:  ersterer  wird  von  den  das  Feld  erzeugenden 
Magneten  angezogen,  letzterer  von  demselben  abgestossen.  Dies 
ist  die  von  Thomson  gegebene  Erklärung  des  bekannten  Ver- 
haltens von  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  im 
veränderUchen  Felde.  Ist  das  Feld  gleichförmig,  so  ist  eine  iso- 
trope Kugel  in  allen  möglichen  Lagen  im  indifferenten  Gleich- 
gewichte. 
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Fig.  102. 


Betrachten  wir  nun  (Fig.  102)  eine  frei  in  horizontaler  Ebene 
in  einem  gleichförmigen  Felde  aufgehängte  Nadel  aus  einem  Medium, 
das  die  magnetischen  Kraftlinien  aufzunehmen  vermag,  etwa  eine 
Nadel  aus  weichem  Elisen.  Würde  das  Fisen  in  jedem  Punkte  parallel 
zu  den  Bjuftlinien  des  Feldes  sich  magnetisieren,  dann  müsste  die 
Nadel  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte  sein,  was  der  Beobach- 
tung widerspricht,  da  eine  solche  Nadel  sich  in  die  Richtung  der 
Kraftlinien  einstellt.  Wenn  die  Nadel  schief  zu  den  Kraftlinien  sich 
befindet,  so  rührt  das  auf  die  erstere 
wirkende  Drehmoment  von  den  Reak- 
tionen  der  verschiedenen  Teilchen  her, 
welche  die  Magnetisienmg  geändert 
haben,  und  es  ist  die  Richtung  parallel 
zum  Felde  jene,  welche  der  grössten 
Magnetisierung  entspricht.  Sind  in  der 
beistehenden  Figur  die  Entfernungen 
zweier  Moleküle  der  Nadel  klein  im  Ver- 
gleich zu  ihren  Dimensionen,  so  ist  klar, 
dass  der  +  Magnetismus  der  ersten  Kugel 
noch  mehr  Magnetismus  in  der  zweiten 
Kugel  in  demselben  Sinne  zu  induzieren 
strebt,  wie  es  der  Wirkung  des  Feldes 
entspricht;  ebenso  wirkt  die  zweite  auf  die  dritte  Kugel  u.  s.  w. 
Es  ist  jede  Kugel  nicht  mehr  im  Gleichgewichte,  sondern  einem 
Drehungsmomente  unterworfen,  und  die  Gesamtheit  derselben 
strebt  die  gemeinschaftUche  Achse  der  Kugeln  in  die  Richtung  des 
Feldes  zu  bringen,  in  welcher  die  Magnetisierung  am  grössten  wird. 
Wenn  die  Achse  perpendikulär  zur  Feldrichtung  ist,  dann  streben 
die  Wechselwirkungen  der  einzelnen  Moleküle  die  Magnetisierung 
jeder  der  Kugeln  zu  vermindern;  es  ist  auch  Gleichgewicht  vor- 
handen, doch  ist  dasselbe  ein  labiles  und  die  Magnetisierung 
aller  Kugeln  ist  in  dieser  Lage  ein  Minimtun. 

Man  findet  in  ganz  derselben  Weise,  dass  eine  diamagnetische 
Nadel  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde  eine  Richtung 
parallel  zu  den  KraftUnien  des  Feldes  annehmen  wird,  wenn  sie 
im  stabilen  Gleichgewichte  sein  soll.  Man  muss  nur  bei  dieser 
Betrachtimg  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dass  bei  den  er- 
wähnten Reaktionen,  die  die  Moleküle  aufeinander  ausüben,  jeder 
Pol  einen  gleichnamigen  Pol  in  der  nächsten  Partie  des  Nachbar- 
moleküls zu  erzeugen  strebt.  Bemerkt  muss  an  dieser  Stelle  wer- 
den, dass  wegen  des  sehr  kleinen  Wertes  des  Magnetisierungs- 
coefficienten  in  diamagnetischen  Körpern  die  Wirkung  der  einzelnen 
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Moleküle  aufeinander  vemachlässigbar  ist.  Es  entspricht  die  nor- 
male Lage  der  Nadel  einem  Magnetisienmgsmaximmn,  die  zu  den 
Elraftlinien  parallele  Lage  der  Nadel  einem  Magnetisierungsmini- 
mum. Auf  diese  Erscheinungen  und  auf  deren  hier  vorgetragene 
Theorie  wurde  von  Sir  William  Thomson  im  Jahre  1852  auf- 
merksam gemacht. 

In  einem  variablen  Felde,  etwa  in  einem  bezüghch  eines 
Mittelpunktes  symmetrischen,  wird  im  Falle  eines  isotropen  schwach 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Feldes  jedes  Element  dorthin 
zu  gehen  bestrebt  sein,  wo  das  Maximmn  oder  das  Minimum  der 
magnetischen  Kraft  stattfindet.  Ein  solches  symmetrisches  Feld 
wird  zwischen  den  beiden  gleichen  und  entgegengesetzten  mit 
Polschuhen  versehenen  Hufeisenmagneten  erzeugt.  Eine  magneti- 
sche Nadel  stellt  sich  dann  in  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Polpunkte  ein  (axiale  Lage),  eine  diamagnetische  Nadel  senk- 
recht zu  derselben  (äquatoriale  Lage). 

Bei  einem  stark  magnetischen  oder  krystallisierten  Körper 
besteht  erstens  das  Streben,  jedes  Element  an  die  Stelle  des  Kraft- 
maximums zu  bringen,  andererseits  die  aus  den  Wechselwirkungen 
der  einzelnen  Moleküle  entspringende  Ten4enz,  die  Achse  der 
grösstmögUchen  Magnetisierung  parallel  zu  den  Kraftlinien  des 
Feldes  zu  stellen.  Im  symmetrischen  Felde  unterstützen  sich  diese 
beiden  Wirkimgen  und  es  fällt  die  Gleichgewichtslage  mit  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Pole  zusammen.  Komplizierter  werden 
die  Erscheinungen  im  magnetischen  Felde  von  irgend  welcher  Art. 

Diamagnetische  feste  Körper  sind:  Wismut,  Antimon,  Zink, 
Zinn,  Cadmium,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold,  Arsen  imd 
andere  Metalle,  sowie  die  meisten  Salze  dieser  Metalle;  femer  Eis, 
Phosphor,  Schwefel,  Jod,  Kohle  u.  s.  w.  Diamagnetische  Flüssig- 
keiten sind  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  Schwefelsäinre,  Salpeter- 
säure, Blut,  Milch  u.  8.  w.  Faraday  füllte  die  Flüssigkeiten  in 
dünne  zwischen  die  Polschuhe  eines  kräftigen  Elektromagneten 
aufgehängte  Glasröhrchen,  die  sich  entweder  axial  (bei  para- 
magnetischen Flüssigkeiten)  oder  äquatorial  (bei  diamagnetischen 
Flüssigkeiten)  stellten.  Plücker  bringt  auf  die  beiden  Polschuhe 
ein  Uhrglas,  in  das  er  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  giesst; 
die  paramagnetische  Flüssigkeit  sammelt  sich  dort  an,  wo  die  Kraft 
ein  Maximum  ist,  die  diamagnetische  hingegen  an  den  Stellen  des 
Kraftminimums;  es  zeigen  somit  paramagnetische  Flüssigkeiten 
über  jedem  Pole  einen  Berg,  diamagnetische  nur  einen  solchen 
zwischen  den  Polen.  Von  Gasen  ist  Sauerstoff  und  Luft  para- 
magnetisch,   die  meisten  anderen    Gase   diamagnetisch,    so  z.  B. 
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Wasserdampf,  Quecksilberdampf,  Aethylen,  CyanwasserstoflF,  Kohlen- 
säm'e  u.  s.  w.  Die  Flamme  einer  Kerze  wird  in  äquatorialer  Rich- 
tung abgelenkt,  ist  also  diamagnetisch. 

Es  wurde  von  Quincke  experimentell,  von  Kirchhoff 
theoretisch  nachgewiesen,  dass  der  Druck  von  Flüssigkeiten  im 
magnetischen  Felde  sich  ändere.  Ersterer  brachte  zwischen  die 
in  gleicher  Höhe  befindUchen  Polstücke  eines  starken  Elektro- 
magneten den  einen  Arm  einer  U- förmig  gekrümmten  Röhre, 
welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  aufnahm,  wodurch  die 
eine  innere  Flüssigkeitsoberfläche  in  ein  starkes  magnetisches  Feld 
gestellt  wurde,  die  andere  Oberfläche  der  magnetischen  Einwirkung 
nahezu  entzogen  ist.  Dann  beobachtet  man,  dass  die  beiden  Ober- 
flächen eine  Niveaudifferenz  h  zeigen,  welche  durch  die  Theorie 
bestimmt  wurde  zu: 

'  =  4r  ^'^ 

wenn  F  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  k  und  s  Magneti- 
sierungscoefficient  imd  spezifisches  Grewicht  der  Flüssigkeit  sind. 
Für  paramagnetische  Flüssigkeiten  findet  eine  Elevation,  für  dia- 
magnetische eine  Depression  zwischen  den  Magnetpolen  statt. 

25.  Prinzipien  der  pyromagnetischen  Maschinen.  Zum 
Schlüsse  dieser  Betrachtungen  wollen  wir  noch  folgenden  Fall 
erörtern:  Wenn  man  ein  Eisenstück,  das  von  einem  Magnete 
angezogen  wurde,  bis  zur  Weissglühhitze  erhitzt,  so  kann  man 
dasselbe  ohne  Arbeitsleistung  aus  dem  Bereiche  des  Magnetes  ent- 
fernen. Wenn  man  nun  das  Eisenstück  an  seinem  ursprüngUchen 
Orte  wieder  abkühlen  lässt,  so  wird  es  weniger  Wärme  abgeben 
als  es  früher  zur  Erwärmimg  brauchte;  es  ist  die  Differenz  der 
Wärmemengen  gleichwertig  mit  der  gewonnenen  Arbeit.  Aller- 
dings wird  die  Erscheinung  noch  durch  die  gleichzeitig  statt- 
findende Induktion  elektrischer  Ströme  komplizierter.  Wenn  man 
weiches  Eisen  vor  einem  Magnete  dreht,  so  ist  infolge  des  rema- 
nenten  Magnetismus  die  zur  Entfernung  des  Eisens  erforderUche 
Arbeit  bedeutender  als  die  bei  der  Annäherung  desselben  an  den 
Magnet  gewonnene.  Es  wird  aus  diesem  Grunde  die  kontinuier- 
liche Bewegung  des  weichen  Eisens  ^ne  Erwärmung  desselben 
veranlassen. 

Zu  bemerken  ist,  dass  Eisen  im  magnetischen  Felde  eine 
grössere  Wärmekapazität  besitzt,  als  ausserhalb  desselben.  Denken 
wir  ims  nämUch  eine  Eisenkugel  im  unmagnetischen  Felde  auf 
die  Temperatur  von  t^  gebracht,  so  ist  hierzu  die  Wärmemenge 
W  =  P.c  ,t  nötig,  wenn  P  das  Gewicht  der  Kugel,   c  die  spezi- 
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fische  Wärme  des  Eisens  im  munagnetischen  Felde  bedeutet.  Ist  t  so 
bedeutend,  dass  bei  dieser  Temperatur  die  Magnetisierungsfähig- 
keit des  Eisens  Null  wird,  und  machen  wir  im  Gedanken  folgen- 
den Vorgang  mit  der  Eisenkugel  durch :  Wir  lassen  dieselbe  etwa 
bei  der  Temperatur  von  0^  C.  von  einem  Magnetpole  angezogen 
werden,  erwärmen  sie  dann  bis  auf  t^  C.  und  entfernen  sie  ohne 
Arbeitsleistung  aus  dem  magnetischen  Felde,  so  muss  die  nun 
zugeführte  Wärme  TT'  grösser  als  die  im  ersten  Versuche  sein; 
W  diente  nänüich  ledigUch  zur  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft 
der  Moleküle  und  zur  Ueberwindung  des  äusseren  Druckes  bei  der 
Ausdehnung '  der  Kugel,  ebenso  zur  Leistung  der  sogenannten 
inneren  Arbeit  bei  der  Entfernung  der  Moleküle  voneinander. 
TT'  diente  ausser  zur  Leistung  dieser  drei  Arbeiten  noch  zur  Aus- 
fühnmg  einer  Arbeit,  die  jener  bei  der  Anziehung  der  kalten 
Kugel  an  den  Magnet  gewonnenen  äquivalent  ist.  Ist  also  TP  =  PCt, 
so  ist  wegen  TT'  >  TT,  0  >  c  imd  der  eingangs  aufgestellte  Satz 
ist  erwiesen.  Es  ist  übrigens  auch  die  spezifische  Wärme  eines 
Eisenkörpers  im  magnetischen  Felde  von  der  Intensität  des  letz- 
teren abhängig,  da  von  derselben  die  bei  der  Bewegung  der  kalten 
Kugel  in  das  Magnetfeld  geleistete  und  gewonnene  Arbeit  abhängt. 
Auf  den  Satz,  dass  dem  Eisen  im  magnetischen  Felde  eine  grössere 
Wärmekapazität  zukommt,  als  fem  von  diesem,  hat  neuerdings 
Stefan  in  seiner  akademischen  Schrift  »über  thermomagne- 
tische  Motoren«  (1888)  aufmerksam  gemacht  imd  gleichzeitig 
gezeigt,  dass  derselbe  nicht  allgemein  gültig  ist;  wegen  der  dies- 
bezügüchen  theoretischen  Erläuterungen  sei  der  Leser  auf  die  ge- 
nannte Abhandlung  verwiesen. 

Die  Eigenschaft  des  Eisens,  bei  hoher  Temperatur  seinen 
Magnetismus  zu  verUeren,  wurde  von  Schwedoff  1886  bei  der 
Konstruktion  eines  thermomagnetischen  Motors  praktisch  ver- 
wertet. Er  konstruierte  einen  Eisenring,  den  er  in  horizontaler 
Ebene  drehbar  einrichtete;  wird  demselben  von  der  Seite  ein 
Magnetpol  genähert  und  die  eine  Ringhälfte  erwärmt,  so  zeigt 
sich  eine  Rotation  des  Ringes,  indem  die  jeweihg  erwärmten  Teile 
des  Eisenringes  durch  den  Magnetpol  nicht  afficiert  werden,  wäh- 
rend in  den  kälteren  Teilen  des  ersteren  Magnetisierung  und 
Attraktion  stattfindet.  In  allereinfachster  Weise  kann  der  Ver- 
such mittels  des  thermomagnetischen  Pendels  gezeigt  werden : 
Eine  an  einem  Drahte  aufgehängte  Eisenkugel  wird  der  Aktion 
eines  Bimsenschen  Brenners  ausgesetzt;  ein  Magnet  sucht  die  Kugel 
in  den  Mittelpunkt  der  Flamme  zu  ziehen;  sobald  die  Kugel  er- 
wärmt wird,  verliert  sie  den  Magnetismus  und  entfernt  sich  vom 
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Magnetpole;  nun  erfolgt  Abkühlung  und  abermals  Anziehung  sei- 
tens des  Magneten  u.  s.  w.  Stefan  fand  bei  Wiederholung  der 
Schwedoff  sehen  Versuche  eine  Schwierigkeit  in  dem  Umstände, 
die  angewendeten  Eisenbleche  genug  rasch  bis  zm*  Rotglut  zu 
erhitzen.  Die  von  Berson  entdeckte  Eigenschaft  des  Nickels, 
der  eine  Magnetisierbarkeit  besitzt,  die  sehr  langsam  bis  220®  an- 
steigt, dann  aber  langsam,  zuletzt  sehr  rasch  abninunt,  und  der  bei 
einer  Temperatur  von  330®  unmagnetisch  ist,  veranlasste  Stefan, 
die  Versuche  über  thermomagnetische  Wirkung  mit  Nickel- 
apparaten auszuführen,  und  er  konstruierte  ein  thermomagneti- 
sches  Pendel  und  ein  thermomagnetisches  Rad.  Im  ersteren 
wird  ein  dünnwandiges  Messingrohr  (Durchmesser  4  mm)  mit  einem 
Nickelbleche  als  Pendellinse  versehen;  das  Nickelblech  bildete 
einen  Elredsbogen  und  es  war  der  Mittelpunkt  des  Bleches  sowie 
das  Centrum  des  Kreises  auf  der  Pendelachse.  Das  Messingrohr 
war  über  die  Drehungsachse  des  Pendels  verlängert  und  trug  auf 
dieser  Verlängerung  ein  Laufgewicht,  durch  welches  die  Schwin- 
gungsdauer des  Apparates  variiert  werden  konnte.  Im  ruhenden 
Pendel  befindet  sich  die  Mitte  des  Bleches  zwischen  oder  etwas 
oberhalb  der  Schenkel  eines  permanenten  Magnetes.  Beim  Er- 
wärmen des  Bleches  und  zwar  eines  Teiles  desselben,  der  von  der 
Mitte  absteht,  werden  die  erhitzten  Teile  durch  die  kälteren  aus 
dem  magnetischen  Felde  gedrängt.  Es  erhebt  sich  der  Pendel- 
körper solange,  als  die  Anziehung  auf  den  noch  kalten  Blechteil 
grösser  als  das  Gewicht  des  Pendels  ist;  dann  sinkt  das  Pendel 
gegen  die  Ruhelage  zurück  und  es  erfolgen  zunächst  einige  un- 
regelmässige Bewegungen  und  schüesslich  bleibt  das  Pendel,  so- 
lange die  Wärmequelle  vorhanden  ist,  dauernd  in  schwingender 
Bewegung.  Beim  Entfernen  der  Wärmequelle  kommt  das  durch 
den  Magnet  beträchtUch  gedämpfte  Pendel  bald  zm*  Ruhe.  Stefan 
hat  den  Apparat  auch  als  Wage  verwendet  imd  gezeigt,  dass  die 
Kraft,  welche  die  Pole  des  Magnetes  auf  den  Nickelstreifen  üben, 
eine  Funktion  der  Temperatur  ist,  und  man  kann  mittels  einer 
solchen  Wage  das  oben  angegebene  Verhalten  des  Nickels  zeigen. 
Im  thermomagnetischen  Rade  wird  ein  kreisförmig  ge- 
bogener Nickelstreifen  verwendet,  dessen  Centrum  und  Schwer- 
pimkt  in  die  horizontale  Drehungsachse  fällt.  Wird  dieses  Rad 
zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gestellt  und  auf  der  einen  Seite 
der  Mittellinie  des  magnetischen  Feldes  erwärmt,  so  kommt  es 
bei  fortgesetzter  Erwärmung  in  kontinuierhche  Rotation,  indem 
immer  kalte  Stellen  in  das  magnetische  Feld  gezogen  werden.  Auch 
Apparate  dieser  Art  mit  Eisen  wurden  konstruiert,   doch  wurde, 
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um  das  Eisen  rasch  in  Rotglut  zu  versetzen,  dasselbe  nicht  in 
Blechform,  sondern  in  Streifen,  die  aus  einem  Drahtnetze  ge- 
schnitten wurden,  verwendet. 

Edison  konstruierte  1887  einen  thermomagnetischen  Motor, 
den  wir  in  seinen  Grundzügen  beschreiben :  Der  wesentUchste  Teil 
desselben  ist  ein  System  von  Eisenröhren  mit  dünnen  Wänden, 
das  imi  eine  Vertikalachse  zwischen  den  Polen  eines  horizontal 
hegenden  Magnetes  drehbar  eingerichtet  ist.  Durch  eine  Feuerung 
können  heisse  aufsteigende  Luftströme  erzeugt  werden,  welche  die 
Eisenröhren  bis  zur  Rotglut  erhitzen  können ;  die  kalten  absteigen- 
den Luftströme  können  diese  Röhren  wieder  abkühlen.  Damit 
die  eine  Hälfte  des  Röhrenkörpers  erwärmt,  die  andere  abgekühlt 
wird,  befindet  sich  ein  Schirm  diametral  durch  den  Röhrenkörper 
aufgestellt.  Es  beginnt  eine  Drehung  des  Motors,  wenn  der  Schirm 
nicht  vollkommen  symmetrisch  zu  den  Magnetpolen  aufgestellt  ist, 
denn  dann  werden  die  kühleren  Eisenmassen  stärker  von  dem 
Magnetpole  angezogen,  der  ihnen  zunächst  gelegen  ist,  während 
die  wärmeren  von  dem  entgegengesetzten  Pole  nicht  so  stark  an- 
gezogen werden.  Mit  einem  solchen  Motor,  der  mit  2  Bimsenschen 
Brennern  geheizt  ¥mrde,  konnte  eine  sekundüche  Arbeitsleistung 
von  1  •  67  Kilogrammmetern  geUefert  werden.  Erwähnt  sei  noch, 
dass  dieser  Apparat  bisher  keine  praktische  Bedeutung  erlangt 
hat,  dass  femer  Edison  zeigte,  dass  derselbe  auch  reversibel  ist, 
d.  h.  dass  durch  geeignete  Anordnung  der  Organe  des  Motors  ein 
Stromgenerator  gemacht  werden  kann. 

26.  Erzeugung  von  permanenten  Magneten.  Um  kräftige 
Magnete  zu  erzeugen,  genügt  das  Bringen  von  Stahlstücken  in 
magnetische  Felder  nicht;  man  muss,  um  die  Drehung  der  Ele- 
mentarmagnete, die  in  einem  Stahls tücke,  das  noch  nicht  mag- 
netisch ist,  wirr  durcheinander  hegen,  zu  veranlassen  und  die 
Coercitivkraft  zu  überwinden,  die  Stahlstücke  mit  dem  Pole  eines 
schon  fertigen  Magnetes  streichen.  Schon  Gilbert  erdachte  den 
einfachen  Strich,  in  welchem  der  eine  Pol  eines  Magnetes  auf 
die  Mitte  des  zu  magnetisierenden  Stabes  aufgesetzt  und  nach  dem 
'einen  Ende  hingestrichen  wird;  der  Magnet  wird  dann  aufgehoben 
und  in  der  Höhe  wieder  zur  Mitte  geführt,  dort  abermals  auf- 
gesetzt imd  wieder  bis  zu  demselben  Ende  gestrichen.  Dieser 
Vorgang  wird  wiederholt  und  dann  mit  der  anderen  Hälfte  des 
Stabes  in  derselben  Weise,  aber  nur  mit  dem  anderen  Pole  vor- 
gegangen. Es  zeigt  die  zuletzt  berührte  Stelle  des  Stabes  einen 
Pol,  der  dem  streichenden  Pole  entgegengesetzt  ist.  Es  werden 
zuweilen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gleich  starker  Magnete 
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zugleich  benutzt;  dieselben  werden  in  der  Mitte  des  Stahlstabes 
aufgesetzt  und  mit  ihnen  die  beiden  Hälften  desselben  gestrichen ; 
diese  Methode  bezeichnet  man  als  den  getrennten  Strich.  Die 
Neigung  der  magnetisierenden  Magnete  gegen  den  Stahlstab  wird 
am  besten  zu  25®  bis  30®  gewählt.  Der  getrennte  Strich  soll  zu- 
erst von  Savery  (1730)  angewendet  worden  sein. 

Im  Doppelstriche,  welcher  zum  erstenmale  von  Mitchell 
(1751)  vollführt  wurde,  wird  der  zu  magnetisierende  Stab  hori- 
zontal gelegt  und  es  werden  die  entgegengesetzten  Pole  zweier 
Stabmagnete  in  der  Mitte  auf  diesen  Stab  gesetzt,  wobei  die 
Neigung  der  Stabmagnete  gegen  den  Stahlstab  von  15®  bis  20® 
eingehalten  wird.  Die  Pole  werden  dann  von  der  Mitte  des  Stabes 
nach  seinen  beiden  Seiten  geführt  und  wieder  zurück  mehrere 
Male.  Endhch  setzt  man  wieder  mit  den  beiden  Polen  in  der 
Mitte  ab.  Es  ist  gut,  den  magnetisierenden  Stab  umzuwenden  und 
den  Vorgang  in  derselben  Weise  mit  der  anderen  Seite  des  Stabes 
zu  wiederholen.  Die  Gleichrichtung  der  Elementarmagnete  wird 
auch  gefördert,  wenn  man  während  des  Streichens  den  Stab  mit 
seinen  Enden  auf  die  Pole  zweier  anderen  Stabmagnete  legt,  so 
dass  die  Pole  dieselben  sind  wie  jene  der  beiden  streichenden 
Magnete.  Dieser  letztgenannte  Vorgang  wurde  von  Aepinus  im 
Jahre  1758  angewendet. 

Statt  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  Magnete  zum  Streichen 
zu  verwenden,  kann  man  auch  einen  Hufeisenmagnet  in  der  gleichen 
Weise  gebrauchen.  Dass  dann,  wenn  man  den  zu  magnetisieren- 
den Stab  auf  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  Magnete  legt  oder 
denselben  zu  dem  mittleren  Teüe  anderer  Stäbe  macht,  die  Wirkung 
verstärkt  wird,  ist  eine  Folgerung  des  oben  erörterten  Theoremes 
von  Rees  über  die  innere  magnetische  Kraft. 

Im  Kreisstriche  werden  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Rechteck 
gelegt;  dann  wird  mit  einem  Pole  eines  Magnetstabes  an  einer 
Stelle  des  Rechteckes  senkrecht  angesetzt  und  das  letztere  einige- 
male  ganz  dmrchstrichen,  wonach  der  Magnet  wieder  an  der  An- 
fangsstelle abgehoben  wird.  Aus  der  Hypothese  der  Elementar- 
magnete folgt,  dass  das  Rechteck  dort,  wo  der  Pol  austritt,  einen  ' 
imgleichnamigen ,  dort,  wo  er  in  das  Rechteck  eintritt,  einen 
gleichnamigen  Pol  erhält.  Zwei  der  verwendeten  Stahlstäbe  können 
schon  Magnete  sein.  Es  sind  die  Ergebnisse  des  Kreisstriches  sehr 
vorteilhafte,  weil  die  vorgelegten  Querstücke  ebenfalls  Magnete  mit 
entgegengesetzten  Polen  werden  und  dadurch  verteilend  wirken. 

Man  kann  gleich  lange  Magnetstäbe  oder  gleichgestaltete 
Hufeisenmagnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  zusammenlegen 
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und  verbinden  und  man  erhält  auf  diese  Weise  starke  Magnete; 
allerdings  ist  nicht  —  auf  welchen  Umstand  schon  Coulomb 
aufmerksam  gemacht  hat  —  das  magnetische  Moment  des  Systems 
gleich  der  Summe  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Magnet- 
stäbe, welche  das  sogenannte  magnetische  Magazin  bilden,  imd 
man  findet,  dass,  wenn  man  nach  einiger  Zeit  das  Magazin  wieder 
zerlegt,  der  Wert  des  magnetischen  Momentes  für  jeden  einzelnen 
Magnet,  insbesonders  für  die  centralen,  eine  Verminderung  erfahren 
hat.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende :  Jeder  Magnet 
erfährt  von  allen  anderen,  infolge  der  Influenz,  eine  demagneti- 
sierende  Wirkung,  indem  diese  Magnete  die  Polarität  der  ange- 
wendeten Magnete  umzukehren  streben.  Die  Schwächung  erfolgt 
zuerst  sehr  schnell,  dann  bedeutend  langsamer  und  hängt  ab  von 
der  Gestalt  des  Stabes;  sie  ist  viel  bedeutender  in  einem  kurzen 
als  in  einem  langen  Stabe. 

Lamellarmagnete.  Jamin  (1875)  imd  vor  ihm  Holtz 
(1874)  haben  durch  Abätzen  der  äusseren  Schichten  eines  Magneten 
(mit  Schwefelsäiu'e  oder  Salzsäiu'e)  gefunden,  dass  der  Magnetismus 
um  so  weniger  tief  in  den  Stab  eindringt,  je  bedeutender  die  Härte 
und  der  Kohlengehalt  des  Stabes  ist,  so  dass  er  in  die  härtesten 

Stahle  kaum  -j^r-  mm  eindringt.     Es  können  daher  sehr   dünne 

Lamellen  ebenso  stark  magnetisch  werden,  wie  dicke  Stäbe,  und 
es  können  durch  Zusammenfügung  derartiger  Lamellen  permanente 
Magnete  erzeugt  werden,  welche  an  Stärke  bisher  nicht  übertroffen 
wurden.  Die  zusammengesetzten  Magnete  werden  Jaminsche  La- 
mellarmagnete genannt;  Jamin  legte  der  französischen  Akademie 
(1873)  einen  solchen  aus  45  Lamellen  gebildeten  Magnet  vor,  der 
500  kg  (das  16  fache  seines  eigenen  Gewichts)  tragen  konnte. 

In  den  magnetischen  Magazinen  sind  in  der  Regel  die  gleich- 
namigen Pole  in  ein  Stück  weichen  Eisens  eingekapselt;  dasselbe 
wird  durch  Influenz  magnetisch  und  giebt  an  seinem  Ende  einen 
Pol,  welcher  derselben  Art  ist,  wie  die  Pole  jener  Magnete,  welche 
in  dem  Eisenstücke  eingekapselt  sind. 

Magnetische  Armaturen  (Anker).  Es  wird  die  entmagneti- 
sierende Wirkung,  von  der  oben  gesprochen  wurde.  Null,  wenn  der 
Magnet  die  Form  eines  geschlossenen  Ringes  hat,  denn  dann  sind 
alle  magnetischen  Fäden  nach  §  14  sowohl  nach  aussen  als  auch 
nach  innen  wirkungslos.  Dies  sucht  man  in  der  Praxis  in  folgender 
Weise  zu  erreichen :  Es  werden  zwei  mögUchst  identische  Magnet- 
stäbe in  einem  Kästchen  parallel  gelegt,  so  dass  die  entgegengesetzten 
Pole  einander  gegenüber  stehen,  und  diese  Pole  werden  verbunden 
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durch  weiche  Eisenstücke  (Anker),  welche  den  magnetischen  Kreis 
vervollständigen.  —  In  Hufeisenmagneten  werden  die  Pole  durch 
eine  Armatur  verbunden.  Es  werden  dann  die  magnetischen  Fäden 
parallel  erhalten. 

Tragkraft  eines  permanenten  Magnetes.  Das  Maximal- 
gewicht Eisen,  welches  von  den  Polen  durch  die  Attraktion  fest- 
gehalten wird,  bestimmt  die  Tragkraft  eines  Magnetes.  Es  wächst 
zwar  die  Tragkraft  eines  Magnetes  mit  der  Stärke  desselben,  misst 
aber  dieselbe  nicht,  weil  kein  einfacher  Zusammenhang  zwischen 
diesen  beiden  Grössen  besteht.  Wenn  die  Berührung  des  Ankers 
mit  einem  Magnetpole  die  magnetische  Konstitution  nicht  ändern 
würde,  so  müsste  bei  einem  n  fachen  Pole  der  Anker  nmal  stärker 
angezogen,  aber  auch  in  demselben  nmal  mehr  Magnetismus  durch 
Influenz  geweckt  werden,  so  dass  die  nmal  stärkere  Attraktion 
des  Magnetpoles  wieder  vern facht  wird,  somit  jetzt  die  Wirkung 
das  n*  fache  jener  eines  einfachen  Poles  ist.  E^  folgt  aus  dieser 
Betrachtung  auch  unschwer,  dass  die  Tragkraft  eines  Hufeisen- 
magnetes bedeutend  grösser  als  die  doppelte  Tragkraft  eines  ein- 
zigen Poles  ist. 

Es  wurde  von  Hacker  die  Tragkraft  T  eines  mögUchst  stark 
gehärteten  imd  stark  magnetisierten  Hufeisens  durch  die  Formel 

8 

r  =  a|>  *  bestimmt,  wenn  p  das  Gewicht  des  Hufeisens  in  kg 
und  a  den  konstanten  Coefficienten  10  *  33  bedeutet.  Es  würde 
also  entsprechend  dieser  Formel  die  Tragkraft  viel  langsamer  als 
das  Gewicht  des  Magnetes  ansteigen.  Wie  die  Jaminschen  La- 
mellarmagnete  zur  Genüge  zeigen,  ist  durch  Verbesserung  der 
Methoden  in  einzelnen  Fällen  eine  Tragkraft  erreicht  worden, 
welche  die  bezeichneten  Werte  weit  übertrifft. 

Durch  den  Magnetismus  eines  Ankers  aus  weichem  Eisen  wird 
der  Magnetismus  der  Schenkel  eines  Hufeisenmagneten  in  die  Pole 
herabgezogen  imd  deren  Magnetismus  verdichtet;  infolge  dieser 
Kondensation  wird  die  Tragkraft  bei  stetigem  Zulegen  kleiner 
Gewichte  steigern  und  umgekehrt  wird  beim  Abreissen  des  Ankers 
der  kondensierte  Magnetismus  wieder  abnehmen  und  eine  manch- 
mal sehr  beträchtUche  Abnahme  der  Tragkraft  eintreten. 

27.  Verteilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben. 
Zur  Bestimmung  der  Verteilimg  des  Magnetismus  in  einem  Magnete 
wendete  Coulomb  mehrere  Methoden  an  und  zwar  studierte  er 
in  der  ersten  die  Schwingungen  einer  kleinen  in  die  Nähe  des 
Magnetes  gebrachten  Magnetnadel,  in  der  zweiten  gebrauchte  er 
die   in  der  Elektrostatik    beschriebene    entsprechend    modifizierte 
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Drehwage.  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  wir  aus  dem  Studimn 
der  äusseren  von  einem  Magnet  ausgeübten  Wirkungen  keinen 
Schluss  auf  die  innere  Konstitution  desselben  ziehen  können ;  nicht 
einmal  die  Verteilung  der  Oberflächenschichte,  welche  fähig  ist, 
dieselbe  Wirkung  auf  einen  äusseren  Punkt  auszuüben,  wie  der 
Magnet,  kann  man  aus  diesen  Wirkungen  feststellen,  da  die  Schichte 
keine  Gleichgewichtsschichte  ist  und  da  wir  deshalb  das  in  der 
statischen  Elektricität  von  Coulomb  aufgestellte  Theorem 

F  =   47r(7 

nicht  anwenden  dürfen.  Sogar  dann,  wenn  man  in  jedem  Punkte 
die  Grösse  der  Normalkomponente  der  Kraft  kennen  würde,  könnte 
man  aus  derselben  nicht  den  Wert  der  Dichte  ableiten.  In  den 
Coulombschen  Methoden  wird  die  Normalkomponente  der  Kraft 
bestimmt,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dass  der  Magnetismus  der 
Nadeln  durch  das  magnetische  Feld  nicht  geändert  wird,  imd  dass 
derselbe  nicht  auf  den  Magnet  selbst  einwirkt. 

In  der  Schwingungsmethode  wird  vor  den  verschiedenen  Stellen 
eines  Stabmagneten  eine  sehr  kleine  Magnetnadel,  die  von  einem 
Coconfaden  getragen  wird,  in  Schwingungen  versetzt.  Der  Stab 
wird  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  also  in  jene  Ebene, 
in  welcher  die  erdmagnetische  Kraft  wirkt  und  in  der  eine  im 
Gleichgewichte  befindUche  Deklinationsnadel  sich  befindet.  Die 
Nadel  vollführt  Schwingungen,  welche  den  Gesetzen  der  Pendel- 
schwingungen folgen,  weil  wegen  der  Kleinheit  der  Nadel  die  An- 
nahme gerechtfertigt  ist,  dass  die  Kraft,  welche  auf  dieselbe  wirkt, 
der  Grösse  imd  der  Richtung  nach  konstant  ist. 

Ist  P  die  Wirkung  der  erdmagnetischen  Kraft  auf  einen  Pol 
der  Nadel,  p  die  Wirkimg  einer  Schichte  des  zu  studierenden 
Magnetstabes,  p'  die  einer  anderen  Schichte  auf  denselben  Magnet- 
pol und  vollführt  die  Nadel  unter  der  alleinigen  Wirkung  der  Erd- 
kraft iV,  unter  der  vereinigten  Wirkimg  der  Erdkraft  und  der 
normalen  Komponenten  der  magnetischen  Kraft  an  den  unter- 
suchten Stellen  des  Magnetstabes  n  imd  n'  Schwingungen  in  der 
gleichen  Zeit  0,  so  ist,  da  für  Pendelschwingungen  die  Quadrate 
der  Schwingungszahlen  sich  umgekehrt  wie  die  wirkenden  Kräfte 
verhalten : 

— ^  = r;-^  und  —TT  =   — ^-^ 


P 


woraus  leicht 


2 «y  2 


/   _    iv; 

p    ""     N^  —  n^' 


folgt. 
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So  wird  die  normale  Komponente  der  magnetischen  Elraft  in  dem 
betrachteten  Pmikte,  von  der  Coulomb  annimmt,  dass  sie  der 
magnetischen  Dichte  der  Oberflächenschichte  in  demselben  pro- 
portional ist,  bestimmt.  In  der  Nähe  der  Enden  bestimmte  er 
die  Dichte  durch  einen  graphischen  Vorgang  oder,  indem  er  den 
durch  die  Nadelschwingungen  erhaltenen  Wert  verdoppelte,  ein 
Vorgang,  der  als  ganz  willkürUch  bezeichnet  werden  muss. 

In  der  zweiten  Methode  wird  in  der  Drehwage  die  Abstossung 
gemessen,  welche  von  jedem  Punkte  des  Magnetes  in  einer  kon- 
stanten imd  sehr  kleinen  Entfemimg  auf  den  Pol  einer  langen 

Fig.  103. 


Magnetnadel  ausgeübt  wii-d,  deren  Drehimgsebene  normal  zum 
Stabe  ist.  Die  Abstossung  wird  durch  die  Torsion  gefunden, 
welche  man  dem  Aufhängedraht  der  Nadel  erteilen  muss,  um 
dieselbe  in  einer  bestimmten  Winkelentfemung  von  der  unter- 
suchten Magnetstelle  zn  erhalten. 

Würde  man  die  schwingende  Nadel  in  den  beiden  Methoden 
aus  weichem  Eisen  haben  und  wäre  die  Magnetisierung  dieser 
Nadel  proportional  der  Intensität  des  Feldes,  so  wäre  —  wie  leicht 
erkannt  werden  kann  —  die  Wirkung,  der  sie  unterworfen  ist, 
proportional  dem  Quadrate  der  Normalkomponente  an  der  unter- 
suchten Stelle  des  Magnetes. 
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Eine  dritte  Methode  wurde  von  Ja  min  angewendet:  es  wurde 
die  Kraft  bestimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  ein  Stück  weichen 
Eisens  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Magnetes  abzureissen; 
diese  Kraft  ist  nach  den  obigen  Bemerkungen  proportional  dem 
Quadrate  der  normalen  Komponente  der  magnetischen  Kraft  an  den 
untersuchten  Stellen.  Als  weiches  Eisenstück  wendet  man  gewöhn- 
Uch  eine  kleine  Kugel  oder  einen  kleinen  Cylinder  an.  Nur  dann 
ist  das  obige  ProportionaHtätsgesetz  gestattet,  wenn  man  annehmen 
kann,  dass  der  Magnetisierungscoefficient  der  Probekugel  unab- 
hängig von  der  Stärke  der  magnetisierenden  Kjraft  ist,  und  dass 
durch  die  Anwesenheit  der  Probekugel  der  magnetische  Zustand 
der  imtersuchten  Stabstelle  nicht  geändert  wird. 

Wenn  man  in  jedem  Pimkte  des  Magnetstabes  Ordinaten  (Fig. 
103)  errichtet  sich  denkt,  auf  denen  man  die  so  gewonnenen  Zahlen 
in  einem  bestimmten  Massstabe  aufträgt,  so  erhält  man  die  in  der 

Fig.  104. 


Figur  dargestellte  Kurve  der  normalen  Komponenten.  Die  Gleichung 
derselben  ist  nach  den  Rechnungen  von  Biot: 


y  ^  A 


a~^  —  a' 


■21- 


-\> 


wobei  a  eine  Konstante  für  den  betreffenden  Stab,  A  eine  andere 
den  Magnetisierungsgrad  desselben  bestimmende  Konstante,  21  die 
Stablänge,  x  die  Entfernung  (gerechnet  vom  Ende)  der  betreffenden 
Stabschichte  ist,  in  welcher  die  Wirkimg  y  herrscht.  Betont  werde, 
dass  die  Kur\^e  der  normalen  Komponenten  im  allgemeinen  nicht 
jene  der  magnetischen  Oberflächendichten  ist. 

Die  Konstante  a  wird  mit  der  Härtung  des  Stahles  grösser, 
mit  der  Abkühlung  desselben  geringer.  Bei  der  Aendenmg  der 
Stablänge  bleibt  die  magnetische  Kurve  dieselbe,  vorausgesetzt, 
dass  die  Gesamtlänge  grösser  als  IG  cm  ist.  —  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Jamin  über  die  Verteilung  des  Magnetismus  in 
Magnetstäben  wurde  die  Form  der  ebenerörterten  Kurve  bestätigt 
gefunden  und  gezeigt,  dass  die  Ordinate  am  Ende  des  Stabes  für 
eine  und  dieselbe  Stahlsorte  imabhängig  von  der  Härtimg  und 
Abkühlung  des  Stabes  dieselbe  ist.  Jamin  stellt  sich  vor,  dass 
die  Magnete  aus  magnetischen  Fasern  gebildet  sind,  die  aus  den 
Elementarmagneten  zusammengesetzt  sind,   welche  mit  ihren  un- 
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gleichnamigen  Polen  aneinander  gekettet  sind;  dieselben  laufen, 
wie  die  Figur  (Fig.  104)  zeigt,  mit  ihren  Enden  an  der  Oberfläche 
des  Magnetstabes  aus  imd  es  ist  die  Menge  des  freien  Magnetismus 
in  einem  Oberflächenelemente  um  so  bedeutender,  je  mehr  Fasern 
in  dasselbe  austreten.  In  einem  langen  Magnetstabe  ist  die  Wir- 
kung dieser  Fasern  ein  Maximum,  sie  enden  an  den  Endstellen  des 
Magnetes;  in  einem  kurzen  Magnetstabe  ist  die  Wirkimg  der 
Fasern  eine  geringere,  weil  an  den  Stabenden  ein  Sträuben  der- 
selben stattfindet.  Es  wurde  von  Ja  min  auch  experimentell  ge- 
zeigt, dass  Magnete  aus  demselben  Stahl  und  demselben  mittleren 
Querschnitte,  die  bis  zur  Sättigimg  magnetisiert  sind,  dieselbe 
Gesamtmenge  von  Magnetismus  besitzen,  und  dass  die  Verteilung 
nur  von  einem  Stabe  zum  anderen  wechselt.  Die  Poloberfläche 
dient  nach  Jamin  lediglich  zur  Ausbreitimg  der  magnetischen 
Fasern  und  es  ist  gleichgültig,  ob  diese  Oberfläche  aus  Eisen 
oder  Stahl  ist. 

28.  Pole  eines  Magnetstabes.  Wenn  man  in  der  obigen 
Figur  die  Schwerpunkte  der  Flächen  AaM  und  BbM  konstruiert  und 
von  denselben  Normale  auf  die  Stablänge  zeichnet,  so  werden  auf 
demselben  Punkte  a  und  ß  bestimmt,  welche  allgemein  nicht  als  die 
Pole  eines  Magnetstabes  angesehen  werden  dürfen,  wie  mehrfache 
Versuche  gezeigt  haben.  Die  einfachste  Methode  zur  Bestimmung 
der  Pole  wird  darin  bestehen,  dass  man  das  magnetische  Moment  M 
des  Stabes  sucht  (wie  diese  Grösse  zu  finden  ist,  werden  wir  in 
der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  finden),  sodann  den  Wert  m  jener 
magnetischen  Masse,  welche  man  in  jedem  Pole  sich  konzentriert 
denken  muss,  und  zwar  durch  Anwendung  des  Gaussschen  Theo- 
remes,  indem  man  den  Kraftfluss  (durch  Induktionsstrommessungen), 
welcher  jeder  Hälfte  des  Magnetstabes  von  der  Indiiferenzzone  an- 
gefangen entströmt,  misst.  Da  —  unter  l  die  Entfernung  der 
beiden  Pole  verstanden  —  die  Gleichung 

M  ^ml 
gilt,  so  findet  man  /  durch  Di\i8ion  der  gemessenen  Grössen  und 
hat  auf  diese  Weise  ebenfalls  die  Lage  der  Pole  bestimmt.  Cou- 
lomb hat  für  cyUndrische  Stäbe,  deren  Länge  kleiner  als  das 
öOfache  des  Durchmessers  ist,  gefunden,  dass  die  Verteilung  der 
magnetischen  Oberflächendichte  fast  durch  eine  Gerade  dargestellt 
wird,  welche  durch  die  Stabmitte  geht  und  mit  der  Stabrichtung 
einen  bestimmten  Winkel  bildet.  Es  entspricht  dann  nach  Coulomb 
der  Pol  des  Magnetstabes  jenem  Punkte,  welcher  als  der  Schnitt- 
punkt der  vom  Schwerpunkte  eines  jeden  so  gebildeten  Dreieckes 
auf  den  Stab  gefällten  Normalen  mit  dem  Stabe  gebildet  wird; 
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daraus  folgt  unmittelbar,  dass  jeder  Pol  sich  in  einer  Entfernung 

von  dem  nächsten  Ende  des  Stabes  befindet,  welche  -^  der  Stab- 

b 

länge  ist.  Dieses  Gesetz  ist  jedoch  ein  Näherungsgesetz,  denn  es 
wurde  von  Coulomb  gezeigt,  dass  imter  sonst  gleichen  Umständen 
das  magnetische  Moment  von  kurzen  Stäben  proportional  der 
3.  Potenz  der  Länge  derselben  ist.  Für  längere  Magnetstäbe  kann 
der  Magnetismus  in  der  Region,  welche  der  Indiflterenzzone 
unmittelbar  anhegt,  als  verschwindend  betrachtet  werden,  an  den 
Enden  wird  die  magnetische  Verteilung  wieder  durch  je  ein  Drei- 
eck dargestellt,  dessen  Basis  gleich  dem  25fachen  des  Stabdurch- 
messers ist.  Es  würden  dann,  wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt, 
die  Pole  von  den  entsprechenden  Enden  um  Strecken  entfernt 
hegen,  die  das  7-  bis  Sfache  des  Durchmessers  betragen.  Der 
Winkel,  den  die  Geraden,  welche  die  magnetische  Verteilung  dar- 
stellen, mit  der  Stabrichtung  bilden,  ist  konstant  für  Stäbe,  welche 
sich  nur  durch  ihre  Länge  unterscheiden.  Noch  genauer  wird 
nach  den  weiteren  Ergebnissen  von  Coulomb  die  Kurve  der  mag- 
netischen Dichten  durch  einen  parabolischen  Bogen  dargestellt, 
welcher  die  Stabrichtung  in  einem  Punkte  tangiert,  der  vom  ent- 
sprechenden Stabende  um  eine  Distanz  l  absteht.  Führt  man 
für  diesen  Fall  die  entsprechende  Rechnung  aus,  so  findet  man 
die  Lage  des  Poles  vom  entsprechenden  Stabende  bestimmt  durch 

—T-,  die  Menge  des  Magnetismus  auf  eine  Stabhälfte  proportional  X*, 

also  etwa  Cl  ^,  so  dass  dann  das  magnetische  Moment  des  Stabes 
(von  der  Länge  /)  gegeben  ist  durch: 

M  =  Cl^{l-\) 

Ist  der  Stab  sehr  lang,  so  dass  l  gegen  -g-  überwiegt,   dann 

wird  das  magnetische  Moment  proportional  der  Stablänge. 

29.  Lehre  vom  Erdmagnetismus.  Es  wurde  bereits  früher 
erwähnt,  dass  eine  um  eine  horizontale  durch  ihren  Schwerpimkt 
gehende  Achse  drehbare  Nadel,  die  vermöge  ihrer  Aufhängevorrich- 
tung sich  in  jede  beUebige  Vertikalebene  einstellen  kann,  in  ihrer 
Gleichgewichtslage  eine  bestimmte  vertikale  Ebene,  den  magneti- 
schen Meridian,  einnimmt  und  in  derselben  deren  magnetische 
Achse  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  bildet,  der  magnetische 
Inklination  genannt  wird;  in  imserer  Gegend  zeigt  femer  der 
Nordpol  der  ruhenden  Inklinationsnadel  nach  unten.     Man  stellt 
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sich  vor,  dass  auf  die  ebenbeschriebene  Inkünationsnadel  eine  von 
der  Erde  ausgehende  magnetische  Kraft  wirke  und  zwar  auf  die 
beiden  Pole  der  Nadel  in  gleicher  und  entgegengesetzter  Richtimg, 
so  dass  eine  solche  Nadel  unter  dem  Einflüsse  einer  derartigen 
erdmagnetischen  Kraft  einem  Drehzwilling  imterworfen  ist,  infolge- 
dessen die  Nadel  erst  dann  ins  Gleichgewicht  kommt,  wenn  die 
magnetische  Achse  derselben  mit  der  Richtung  der  Erdkraft  zu- 
sammenfällt; letztere  oder  das  magnetische  Feld  der  Erde  kann 
aü  einem  bestimmten  Orte  als  gleichförmig  angesehen  werden, 
variiert  aber  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Richtimg  nach  mit 
der  Ortsveränderung  und  ebenso  an  demselben  Orte,  wie  später 


gezeigt  werden  wird,  auch  mit  der  Zeit.  Auf  eine  Nadel,  die  um 
eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  vertikale  Achse  drehbar 
ist  peklinationsnadel),  wirkt  die  horizontale  Komponente  der 
erdmagnetischen  Kraft  allein,  die  vertikale  Komponente  wird 
durch  den  Widerstand  der  Achse  aufgehoben.  Eine  solche  Nadel 
kommt  ebenfalls  im  magnetischen  Meridiane  ins  Gleichgewicht 
imd  es  bildet  diese  Ebene  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
den  Deklinationswinkel.  Es  ist  diese  Deklination  eine  östUche 
oder  westhche,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel  nach  einer 
Richtimg  zeigt,  die  zwischen  Nord  imd  Ost  oder  zwischen  Nord 
und  West  sich  befindet.  Die  drei  Grössen:  1.  die  Deklination, 
2.  die  Inkhnation,  3.  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  sind 
für  den  magnetischen  Zustand  eines  bestimmten  Ortes  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  charakteristisch  und  werden  die  erdmagnetischen 
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Elemente  genannt.  Bevor  wir  zur  Erläuterung  der  Bestimmungs- 
methoden derselben  übergehen,  sei  folgende  allgemeine  Betrachtung 
angestellt : 

Auf  eine  im  magnetischen  Meridiane  drehbare  InkUnations- 
nadel  wirkt  das  erdmagnetische  Feld  mit  einer  Intensität  Eund  in  der 
Richtimg  i  (Inklination)  gegen  den  Horizont  (Fig.  105).  Diese  Kraft 
kann  ersetzt  werden  durch  eine  horizontale  Komponente  E .  cos  i 
und  eine  Vertikalkomponente  E .  sin  i.  Drehen  wir  die  Achse  der 
Nadel  in  der  Horizontalebene  um  einen  Winkel  0,  dann  wird  die 
Nadel  nicht  mehr  im  magnetischen  Meridian  sich  bewegen,  sondern 
in  einer  Ebene,  welche  mit  demselben  ebenfalls  den  Winkel  &  ein- 
schüesst.  Die  auf  die  Nadel  wirkende  Vertikalkomponente  ist 
unverändert  -E.sin  i  gebHeben,  die  Horizontalkomponente  ist 
E .  cos  i .  cos  0.  Die  Kraft  E .  cos  i  .  sin  0  fällt  in  die  Richtimg  der 
Nadelachse  und  wird  durch  deren  Wirkung  aufgehoben.  Die  nun 
auf  die  Nadel  wirkende  gesamte  Kraft  R  ist  bestimmt  durch: 

R  =  E  y  sin^  i  -h  cos^  i  cos^  0  =  E  \/ 1  —  cos2|sin*0 
und  deren  Richtung  gegen  den  Horizont  ist  gegeben  durch 

Es  folgt  daraus  der  von  Daniell  Bernoulli  bereits  ange- 
gebene Satz,  dass  von  allen  Neigungswinkeln,  die  eine  in  vertikaler 
Ebene  frei  bewegUche  Nadel  gegen  den  Horizont  annehmen  kann, 
derjenige  der  kleinste  ist,  welcher  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  entspricht. 

Ist  0  =  0  (Nadel  im  magnetischen  Meridiane),  so  ist  f,  =  i 
(der  veritablen  Inklination);  wird  0  grösser,  so  wird  i,':>i  und 
wenn  0  =  90®  wird,  so  wird  i,  =  90*^,  d.  h.  die  Nadel,  wenn  sie 
in  einer  Vertikalebene  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
drehbar  ist,  stellt  sich  vertikal,  es  wirkt  auf  sie  ledigUch  die  Ver- 
tikalkomponente des  Erdmagnetismus.  Dies  giebt  eine  bequeme 
Methode  der  Bestimmung  des  magnetischen  Meridians :  man  dreht 
die  horizontale  Achse  einer  Inklinationsnadel  in  der  Horizontebene 
solange,  bis  die  Nadel  vertikal  sich  stellt,  und  dreht  nach  Er- 
reichung dieser  Stellung  die  Nadelachse  um  90®,  dann  befindet 
sich  die  Nadel  im  magnetischen  Meridiane  und  es  bildet  deren 
magnetische  Achse  mit  dem  Horizont  den  InkMnationswinkel. 

Für  zwei  Lagen  der  Nadelebene,  welche  mit  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridianes  die  Winkel  0  und  90®  +  0  bilden, 
sind  die  Neigungen  der  Nadelachse  gegen  den  Horizont  bestimmt 
durch 
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igt,  =  -^-p:  und  tat,,  = ? — 7: 

^ '       cos  ©  ^ ''       —  sin  0 

woraus  sofort  die  Beziehung  folgt: 

cot*  i  =  cot*  f,  +  cot*  i„, 
durch  welche  Formel  eine  Bestimmung  der  Inklination  gegeben 
wird,  welche  ganz  imd  gar  unabhängig  von  der  Kenntnis  des  mag- 
netischen Meridians  ist. 

Hat  die  Drehungsachse  der  Nadel  nicht,  wie  es  bisher  an- 
genommen wurde,  eine  horizontale  Lage,  sondern  eine  beUebige 
Lage  im  Räume,  so  wird  durch  Kräftenzerlegung  der  Gleichgewichts- 
zustand derselben  in  unschwerer  Weise  bestimmt  werden  können. 
Besonders  bemerkenswert  ist  der  Fall,  in  welchem  die  Drehachse 
der  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  fällt  und  mit  dem  Hori- 
zonte den  Inklinationswinkel  i  bildet ;  dann  wird  die  gesamte  erd- 
magnetische Kraft  durch  den  Widerstand  der  Nadel  aufgehoben 
und  die  letztere  ist  der  erdmagnetischen  Wirkimg  nicht  unterworfen 
(a statische  Nadel).  GewöhnUch  macht  man  das  System  zweier 
Magnetnadeln,  welche  dieselbe  Stärke  besitzen  und  parallel  mit- 
einander verbunden  sind,  dadurch  astatisch,  dass  man  die  ent- 
gegengesetzten Pole  einander  gegenüberstehen  lässt:  sind  nämUch 
diese  Pole  genau  von  derselben  Stärke,  so  heben  sich  die  Wir- 
kungen des  erdmagnetischen  Feldes  auf  die  einander  gegenüber- 
stehenden Pole  gegenseitig  auf  imd  eine  solche  Nadel  ist  astatisch. 

30.  Bestimmung  der  Deklination.  Zur  Bestimmung  der 
Deklination  ist  die  Kenntnis  des  astronomischen  Meridians  erforder- 
lich imd  es  muss  jener  Winkel  gemessen  werden,  den  mit  dieser 
Ebene  die  magnetische  Achse  der  Nadel  bildet.  GewöhnUch 
beobachtet  man  den  Winkel,  den  die  geometrische  Nadelachse 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  einschüesst  imd  es  muss  eine 
diesbezügUche  Korrektion  vorgenommen  werden. 

Die  geometrische  und  magnetische  Achse  der  Nadel  fallen 
aber  in  der  Regel  nicht  zusammen.  Es  wird  genügen,  in  diesem 
Falle  die  Nadel  einfach  umzulegen,  so  dass  die  obere  imd  untere 
Seite  ihre  wechselseitige  Lage  ändern.  Dies  ist  insbesondere  dann 
einfach  auszuführen,  wenn  die  Deklinationsnadel  mittels  eines 
Achathütchens  auf  eine  Stahlspitze  gesetzt  werden  kann.  Es  ist, 
wenn  y  den  Winkel  zwischen  der  geometrischen  und  magnetischen 
Achse  der  Nadel,  S  die  wahre  Deklination,  J,  die  im  ersten  Falle 
abgelesene,  62  die  nach  Umlegung  der  Nadel  abgelesene  Deklina- 
tion bedeutet,  leicht  einzusehen,  dass: 

rf,  =  rf  —  (f 
di  =  d  +  ^ 
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ist,  woraus  ä  =  -^  (ö,  +  öj^)  folgt;  somit  ist  die  wahre  Deklination 

dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  abgelesenen  Winkelwerten,  die  die 
geometrische  Achse  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  gleich. 
Genau  kann  die  Deklination  mit  dem  Magnetometer  von 
Gauss  bestimmt  werden:  Ein  Magnetstab  ist  in  horizontaler  Lage 
in  ein  Messingstück  eingelegt,  das  an  einem  langen  Faden  auf- 
gehängt ist;  der  Stab  trägt  an  seinem  einen  Ende  einen  nahezu 
ziu*  magnetischen  Achse  senkrechten  kleinen  Spiegel.  Es  wird  der 
Stand  des  Spiegels  mittels  Femrohr  und  Skala  beobachtet;  es 
wird  das  Femrohr  eines  TheodoÜthes  verwendet,  der  mit  Bezug 
auf  den  Faden  fast  im  magnetischen  Meridiane  so  aufgestellt  wird, 
dass  sein  Azimuthaikreis  genügend  horizontal  steht.  Wenn  für 
den  ruhenden  Magnetstab  der  Teilstrich  m  der  Skala  mit  dem 
Femrohr-Fadenkreuz  coincidiert,  wenn  femer  beim  Umlegen  des 
Magnetstabes  der  Teilstrich  w'  beobachtet  wird,  so  wird,  wenn  von 
der  Fadentorsion  abgesehen  wird,  da  der  Spiegel  in  beiden  Fällen 
gleiche  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet,   derselbe 

durch  den  Skalenteilstrich  n  =  -^  (m  —  m')  gehen,  wenn  nur  die 

Skala  nahezu  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist.  Den 
Unterschied  m  —  iw'  kann  man  entsprechend  klein  machen,  wenn 
man  die  Neigung  des  Spiegels  zur  magnetischen  Achse  mittels 
dreier  kleiner  Schrauben  variieren  lässt.  Aus  dem  so  bestimmten  n 
lässt  sich  mm  nach  den  Grundsätzen  der  Gauss^schen  Spiegel- 
ablesung der  Winkel  a  zwischen  dem  magnetischen  Meridiane  und 
der  dm-ch  die  Femrohrachse  gehenden  Vertikalebene  bestimmen. 
Kennt  man  nun  für  ein  terrestrisches  Objekt  den  Winkel  y,  den 
eine  durch  diesen  Gegenstand  gelegte  Vertikalebene  mit  dem 
astronomischen  Meridiane  bildet,  etwa  durch  eine  astronomische 
Bestimmung,  und  muss  das  Femrohr  aus  seiner  m^prüngUchen 
Lage  um  den  Horizontalwinkel  tp  gedreht  werden,  bis  der  genannte 
Gegenstand  mit  dem  Fadenkreuze  coincidiert,  so  ist  die  Deklination 
je  nach  der  Lage  des  Magnetes  und  des  TheodoUthen  gegen  das 
terrestrische  Objekt: 

d  =s  g>  +  tff  -J2  a. 

Um  den  astronomischen  Meridian  zu  finden,  kann  man  mit 
dem  Femrohre  ein  bekanntes  Gestirn  vor  und  nach  seinem  Durch- 
gange durch  den  Meridian  beobachten  und  die  in  der  Astronomie 
erörterte  Methode  der  gleichen  Höhen  verwenden ;  die  Mittagslinie 
imd  somit  auch  den  astronomischen  Meridian  kann  man  auch  nach 
der  Methode  des  Gnomons  bestimmen. 
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Die  Fadentorsion  macht  man  dadurch  sehr  gering,  dass  man 
an  die  Stelle  des  Magnetes  einen  ähnhch  gestalteten,  ebenso 
schweren  Torsionsstab  in  die  Metallhülse  einsetzt,  der  ebenfalls 
mit  einem  Spiegel  versehen  ist  und  dessen  Ruhelage,  da  er  nur 
schwach  magnetisch  ist,  vorzugsweise  durch  den  Faden  bedingt 
ist.  Es  ist  dann  die  Fadentorsion  verschwindend  klein  und  es 
wird  ein  Ende  des  Fadens  solange  gedreht,  bis  die  Achse  des 
Torsionsstabes  bei  der  Ruhelage  in  den  magnetischen  Meridian 
fitUt;  dann  wird  der  Magnetstab  wieder  eingesetzt  imd  derselbe 
befindet  sich  im  magnetischen  Meridiane  frei  von  der  Fadentorsion. 
Bei  allen  derartigen  Messungen  muss  auf  den  Umstand  Rücksicht 
genommen  werden,  dass  die  Deklination  fortwährenden  Verän- 
derungen unterworfen  ist.  BezügUch  der  näheren  Details  muss 
auf  die  einschlägigen  Arbeiten  über  die  Bestimmung  der  erdmag- 
netischen Elemente  verwiesen  werden,  insbesondere  auf  jene  von 
Gauss,  welche  in  den  »Resultaten  des  magnetischen 
Vereines«  niedergelegt  sind. 

31.  Bestimmung  der  Inklination.  Zu  derartigen  Bestim- 
mungen dienen  die  Inklinatorien:  Eine  Magnetnadel  ist  um  eine 
horizontale  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Achse  drehbar  und 
zwar  in  einem  vertikalen  Teilkreise,  der  konzentrisch  mit  der  Mag- 
netnadel auf  deren  Achse  normal  steht.  Der  Kreis  wird  mm 
parallel  dem  magnetischen  Meridiane  gestellt  und  es  bildet  dann 
dessen  horizontaler  Halbmesser  mit  der  Nordspitze  der  Nadel  den 
Inklinationswinkel.  Auf  diesem  Grundgedanken  beruhen  die  meisten 
der  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Inklination  dienUchen 
Apparate  (Inklinationsboussole  von  Brünner).  Der  älteste  dies- 
bezügüche  Apparat  von  G.  Hartmann  (1544)  war  schon  in  ähn- 
Ucher  Weise  ausgeführt.  Auf  andere  Methoden  die  Inklination  zu 
bestimmen,  kommen  wir  in  den  folgenden  Teilen  der  Elektricitäts- 
lehre  zurück.  Die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  kann  man 
nach  den  obigen  Entwicklungen  aus  der  Vertikalstellung  der  In- 
klinationsnadel entnehmen;  mittels  der  Methode  der  zu  einander 
senkrechten  Azimuthe,  welche  ebenfalls  oben  theoretisch  beleuchtet 
wurde,  kann  man  sich  in  derartigen  Bestimmungen  von  der  Kennt- 
nis des  magnetischen  Meridianes  vollkommen  frei  machen. 

Wenn  die  magnetische  Achse  der  Nadel  mit  deren  geo- 
metrischer Achse  nicht  zusammenfällt,  so  korrigiert  man  den 
daraus  entspringenden  Fehler  ebenso  wie  bei  den  Deklinations- 
bestimmimgen  durch  Umkehren  der  Magnetnadel.  Geht  femer  die 
Drehimgsachse  der  Nadel  nicht  genau  durch  deren  Schwerpunkt, 
so  wird  die  Inklination  zu  gross  oder  zu  klein,  je  nachdem  der 
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Schwerpunkt  rniter  oder  ober  der  Drehiingsachse  sich  befindet, 
wie  man  aus  der  Berücksichtigung  des  im  Schwerpimkt  der  Nadel 
angreifenden  Gewichtes  derselben  erkennt.  Dieser  Fehler  wird  in 
der  Weise  korrigiert,  dass  man  die  Nadel  immiagnetisiert,  d.  h. 
durch  Streichen  die  Nordhälfte  derselben  zur  Südhälfte  imd  um- 
gekehrt macht;  dann  wird  beim  neuerUchen  Einsetzen  der  Nadel 
in  das  Inklinatorium  der  Schwerpunkt  die  entgegengesetzte  Lage 
wie  früher  annehmen  und  das  Mittel  aus  der  früheren  imd  jetzigen 
Ablesung  wird  den  wahren  Wert  der  Inklination  Hefem. 

Für  Inklinationsvariations-Bestimmimgen  eignen  sich  die  be- 
schriebenen Apparate  wegen  der  Achsenreibung  nicht,  da  infolge 
derselben  bei  kleinen  Inklinationsänderungen  die  Nadel  ihre  Lage 
nicht  ändern  wird.  Um  diese  Variationen  zu  bestimmen,  wurde 
von  Lloyd  ein  Magnetometer  verwendet,  bei  dem  östUch  imd 
westüch  von  dem  Magneten  zwei  gleiche  Stäbe  aus  weichem  Eisen 
in  derselben  Distanz  vertikal  so  aufgestellt  sind,  dass  von  dem 
einen  Stabe  das  obere,  von  dem  anderen  Ende  aber  das  untere 
Ende  mit  dem  Mittelpunkte  des  Magnetstabes  in  einer  horizon- 
talen zum  magnetischen  Meridiane  senkrechten  Linie  hegt.  Es 
wird  in  den  beiden  Eisenstäben  Magnetismus  durch  die  Vertikal- 
komponente des  Erdmagnetismus,  welche  gleich  ^  sin  i  ist,  in- 
duziert; ändert  sich  i,  so  ändert  sich  die  induzierende  Kraft  und 
demzufolge  auch  die  Intensität  des  induzierten  Magnetismus,  der 
auf  das  Magnetometer  einwirkt.  Es  hat  sich  übrigens  auch  diese 
theoretisch  bemerkenswerte  Methode  nicht  als  genau  erwiesen. 

32.  Schwingungen  eines  Magnetstabes.  Die  Schwin- 
gungsdauer «ines  einfachen  Pendels  von  der  Länge  l  und  an  einem 
Orte,  an  welchem  die  Beschleunigung  der  Schwere  g  ist,  wird  imter 
der  Voraussetzimg  kleiner  AmpUtuden  gegeben  durch  die  Formel : 

t  =  ^  v/ J-. 
^  9 
Schreiben  wir  diese  Formel  unter  der  Form 


.W- 


mP 


mgl 

80  stellt  uns  der  Zähler  des  Radikanden  das  Trägheitsmoment  K 
des  Pendelpunktes  bezügUch  der  Drehungsachse,  der  Nenner  das 
grösstmögüche  Drehimgsmoment  A  vor,  welches  dann  eintritt, 
wenn  die  Elongation  des  Pendelpunktes  aus  seiner  Ruhelage  90® 
beträgt.    Es  wird  die  Formel  dann 
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Die  Mechanik  lehrt,   dass  dieselbe  Formel  auch  für  ein  zu- 
sammengesetztes Pendel  gilt. 

Die  Kraftverhältnisse,  denen  eine  schwingende  Magnetnadel 
imterworfen  ist,  sind  ganz  analoge,  wie  jene,  denen  ein  Pendel 
gehorchen  muss;  wie  in  diesem  Falle  das 
gleichförmige  Feld  der  Erdschwere  mit  der 
Intensität  g  wirkt,  so  wirkt  in  Jenem  Falle 
das  erdmagnetische  Feld  auf  die  Nadel  mit 
der  Intensität  H  auf  eine  DekUnationsnadel, 
mit  der  Intensität  E  auf  eine  im  magne- 
tischen Meridiane  schwingende  Inklinations- 
nadel, mit  der  Intensität  V  auf  eine  InkU- 
nationsnadel,  deren  Schwingungsebene  nor- 
mal zum  magnetischen  Meridiane  ist.  Be- 
trachten wir  eine  Deklinationsnadel :  Wird 
dieselbe  aus  dem  magnetischen  Meridiane  ^rj 
(Fig.  106)  lun  einen  Winkel  y  gebracht,  so 
wirkt  die  Horizontalkomponente  H  des  Erd- 
magnetismus zurückführend  auf  dieselbe 
und  es  treten  —  unter  in  die  magnetischen  in 
den  beiden  Polen  vereinigt  gedachten  Massen 
verstanden  —  in  n'  und  s'  die  beiden 
Kräfte  w-ff  auf ,  welche  gleich  gross,  der 
Richtung  nach  aber  entgegengesetzt  sind. 

Das  Drehimgsmoment  dieser  beiden  Kräfte  ist,  wenn  l  die  Ent- 
femimg  der  beiden  Pole  bedeutet, 

D  =  Im  ,  H  sin  g> 
und  erhält  den  grössten  Wert  /\,  wenn  g>  =  90®  ist;  dann  ist 

/\  =:  m,l.H  =  MH, 
wenn  M  das  magnetische  Moment  der  Magnetnadel  bedeutet.    Die 
Schwingungsdauer  ist  daher 


t 


=  'V^ 


imter  der  Voraussetzung  kleiner  Amplituden. 
Aus  dieser  Formel  erhält  man: 

Ist  die  Amplitude  nicht  mehr  so  klein,  dass  die  vorige  Formel 
angewendet  werden  kann,  so  kann  man,  wie  aus  der  Theorie  des 
Pendels  bekannt,  die  Dauer  einer  unendUch  kleinen  Schwingung 
t  aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  nach  der  Formel: 
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=  '■0-^) 


ableiten,  wenn  a  die  Amplitude  der  Schwingung  ist.  Hat  der 
Magnet  die  Gestalt  eines  rechtwinkligen  Parallelepipedes,  dessen 
horizontale  Seiten  die  Längen  a  und  b  haben,  und  besitzt  derselbe 
die  Masse  /i,  so  ist  das  Trägheitsmoment 

Es  kann  das  obige  Produkt  MHsiUs  dem  magnetischen  Momente  des 
Magnetstabes  imd  der  horizontalen  Intensität  des  erdmagnetischen 
Feldes  auch  mittels  der  Torsions  wage  von  Coulomb,  allgemein 
durch  Torsionsversuche  bestimmt  werden.  Wir  können  an  dieser 
Stelle  nur  das  Prinzip  besprechen :  Es  wird  die  Magnetnadel  oder 
der  Magnetstab  an  einem  Metalldrahte,  dessen  Torsionscoefficient 
C  ist,  aufgehängt;  ursprüngUch  befindet  sich  der  Stab  im  mag- 
netischen Meridian  imd  man  misst  die  Torsion  w,  welche  erforder- 
Uch  ist,  um  ihn  in  eine  bestimmte  Bichtimg  (dieselbe  schliesst  mit 
dem  magnetischen  Meridiane  den  Winkel  0  ein)  zu  bringen.  Es 
hält  dann  die  Torsionskraft  C  (w  —  0)  der  Richtkraft  MH  sin  0 
des  Magnetstabes  das  Gleichgewicht  imd  es  ist  demgemäss: 
•  ^^  ^  C  (»  -  8) 

sm  0 
Es  müssen  allerdings  noch  einige  Vorsichtsmassregeln  angewendet 
werden,  imi  die  Methode  brauchbar  zu  machen. 

33.  Ablenkungsversuche.  Zu  den  erwähnten  Versuchen 
müssen  Ablenkimgsversuche  treten,  um  das  magnetische  Moment 
des  schwingenden  Stabes  imd  die  Horizontalintensität  des  erd- 
magnetischen Feldes  getrennt  bestimmen  zu  können.  Man  lässt 
den  Magnetstab  auf  eine  sehr  kleine  Deklinationsnadel  wirken, 
welche  mit  dem  ersteren  in  derselben  Horizontalebene  sich  be- 
findet. Man  kann  der  magnetischen  Achse  des  Stabes  zwei  Haupt- 
lagen (nach  Gauss)  erteilen:  In  der  ersten  ist  die  Achse  des  Stabes 
normal  zum  magnetischen  Meridian  imd  dessen  Mitte  in  der  gerad- 
linigen Verlängerung  der  Nadelrichtung ;  in  der  zweiten  Hauptlage 
ist  die  magnetische  Achse  des  Stabes  wieder  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  0  der 
Nadel. 

Wenn  der  Stab  klein  angesehen  werden  kann  gegen  die  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  des  Stabes  und  der  Magnetnadel,  so  wird 
unter  r  diese  Entfernung,  unter  M  das  magnetische  Moment  des 
ablenkenden  Magnetstabes  verstanden,  nach  den  Entwicklungen 
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des  §  9  die  auf  einen  Einheitspol  in  0  von  dem  Magnetstabe  aus- 
geübte Kraft  in  der  ersten  Hauptlage  Fj,  in  der  zweiten  F^  sein, 
bestimmt  durch: 

F,  =  -  ^^  und  F,  =   ^^. 

Ist  die  Nadel  sehr  klein,  so  ist  es  gestattet,  das  magnetische  Feld 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Nadel  als  konstant  zu  betrachten 
imd  zwar  im  ersten  Falle  mit  der  Intensität  Fi,  im  zweiten  mit 
der  Intensität  Fg.  Wird  in  der  ersten  Hauptlage  die  Nadel  um 
einen  Winkel  y  abgelenkt,  so  ist  das  die  Nadel  zurückführende 
Moment,  herrührend  von  der  Horizontalkomponente  des  Erd- 
magnetismus : 

w  .  Ä" .  sin  9, 
wenn  m  das  magnetische  Moment  der  Deklinationsnadel  ist.  Anderer- 
seits sind  auf  jedem  Pol  derselben  Kräfte  wirksam,  herrührend 
von  der  Wirkung  des  ablenkenden  Magnetstabes,  welche  parallel 

zu  demselben  gerichtet  sind  und  die  Intensitäten  2  — ^  (auf  den 

einen  Pol)  imd 3—  (auf  den  anderen  Pol)  besitzen.    Das  von 

diesen  beiden  Kräften  herrührende  Drehimgsmoment  ist  dann,  wie 
leicht  erkannt  wird, 

2  -^  cos  y. 

Das  Gleichgewicht  der  Nadel  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  die 
beiden  nun  ausgerechneten  Momente  einander  gleich  sind,  wenn  also 

^9^  =  2  H^s  ist. 

Ebenso  wird,  wenn  dieselben  Bezeichnungen  auch  für  die  zweite 
Hauptlage  beibehalten  werden,  der  Ablenkimgswinkel ,  den  die 
Deklinationsnadel  angiebt,  in  diesem  Falle  bestimmt  sein  durch: 

M 

Daraus  folgt  die  bemerkenswerte,  auch  durch  den  Versuch  be- 
stätigte Beziehimg: 

tg^  =  2tgip. 

Ist  der  Stab  imd  die  Deklinationsnadel  nicht  mehr  sehr  klein,  so 
wird  das  Drehungsmoment,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  ausübt, 
nicht  mehr  (in  der  zweiten  Hauptlage,  die  wir  im  folgenden  allein 
betrachten  wollen)  unter  y  den  Ablenkungswinkel  vorausgesetzt 
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mM 

sein,  sondern  ausgedrückt  werden  durch: 

^:^    (1  +  0))   .  cos  y, 

wobei  w  eine  Funktion  der  Länge  L  des  Magnetstabes,  der  Länge 
l  der  Deklinationsnadel  ist,  femer  auch  von  der  Distanz  r  abhängt 
und  zwar  derart,  dass  für  ein  unendlich  grosses  r  diese  Punktion 
0)  verschwindet.  Dieselbe  darf  weiter  ihr  Zeichen  nicht  wechseln, 
wenn  man  das  von  L  oder  l  oder  r  ändert,  sie  kann  deshalb  nur 
gerade  Potenzen  dieser  Grössen  umfassen.  Kehrt  man  nämlich 
einen  der  Magnete  mn  (dies  entspricht  dem  Zeichenwechsel  von 
L  oder  l)  oder  stellt  man  den  ablenkenden  Magnetstab  links 
anstatt  rechts,  oder  gegen  Norden  anstatt  gegen  Süden,  so  behält 
zwar  das  Drehungsmoment  dieselbe  Grösse,  ändert  aber  das  Zeichen. 

Da  mm  der  erste  Faktor  — j-  ^^  oben  angeschriebenen  Momentes 

mit  M  oder  mit  m  oder  mit  r  sein  Zeichen  ändert,  so  muss  der 
zweite  Faktor  imver&ndert  bleiben. 

Es  zeigt  das  Experiment,    dass   den  Beobachtungen   genügt 
wird  durch  die  Annahme 


wenn  a  eine  Konstante  ist,  die  nur  von  den  Dimensionen  des 
Stabes  und  der  Nadel  abhängt.     Es  gilt  somit: 

^yf  =  :^  (i  +  7^) 

imd  für  eine  andere  Entfermmg  r,  analog: 

^9%  =  :^  (i  +  ^)- 

Daraus  folgt: 

M^  ^  r,^tgg>,  —  rUgg>^ 

H  r/  —  r« 

es  wird  r,  zweckmässig  so  gewählt,  dass  r  =  1  •  3  rj  ist,  denn  in 
diesem  Falle  —  so  lehrt  eine  genaue  Theorie  der  Wirkimg  zwischen 

Magnetstab  imd  Nadel  —  ist  ausser  dem  Korrektionsgliede  — ^  kein 

folgendes  zu  berücksichtigen.  Sind  die  Ablenkimgswinkel  sehr 
klein,  so  werden  gute  Resultate  erzielt,  wenn  man  bei  einer  ein- 
zigen Entfernung  die  Formel: 
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5 
verwendet,  in  der  l  und  V  Längen  sind,  welche  -^  der  Längen 

des  Magnetstabes  und  des  Deklinationsmagneten  sind. 
Es  ist  auf  diese  Weise 

MH  =  ^  und  ^  =  B 
bestimmt  und  daraus  folgt: 

M  =  V  AB    und    H  =   V^- 

Durch  diese  Gleichungen  ist  die  horizontale  Intensität  des  erd- 
magnetischen Feldes  und  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden 
Magnetes  in  absolutem  Maasse  bestinamt,  d.  h.  diese  Werte  sind 
nur  von  den  allgemeinen  für  Länge,  Zeit  imd  Masse  gewählten 
Einheiten  abhängig.  So  war  ftlr  den  Anfang  des  Jahres  1890  die 
Intensität  der  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  im  ab- 
soluten a  G.  Ä-System:  für  Wien  0-2065,  für  Paris  0*1942,  für 
Berlin  0  183.  Mehrfache  Beobachtungen  haben  gelehrt,  dass  diese 
Intensität  jährlich  um  ungefähr  0-00025  zunimmt. 

Kennt  man  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus, 
sowie  den  Inklinationswinkel,  so  ist  auch  die  Vertikalkomponente 
des  Erdmagnetismus,   sowie  dessen  Gesamtintensität  bekannt. 

34.  Man  hat  auch  die  Methode  der  Wägung  angewendet,  lun 
die  Intensität  des  erdmagnetischen  Feldes  zu  ermitteln  (Töpler, 
Helmholtz).  An  den  Balken  einer  gewöhnlichen  zweiarmigen 
Wage  aus  Messing  imd  von  bedeutender  Empfindlichkeit  wird 
ein  Magnet  gebracht,  dessen  magnetisches  Moment  M  als  be- 
kannt vorausgesetzt  wird.  Der  Magnet  wird  in  eine  vertikale 
Lage  gebracht,  die  Wage  denken  wir  uns  im  magnetischen  Meri- 
diane osciUierend,  dann  strebt  das  Drehungsmoment  MH  den 
Wagebalken  einerseits  herabzuziehen,  ändert  aber  seine  Wirkung, 
wenn  man  den  Magnet  Ende  für  Ende  umkehrt.  Ist  die  halbe 
Länge  des  Balkens  l  imd  ist  die  Wage  in  den  beiden  Fällen  durch 
die  Gewichte  P,  und  P^  ins  Gleichgewicht  gebracht,   so  gilt  die 

Gleichimg 

2  MH  =  l  [F,  —  P,). 

Stellt  man  den  Magnet  horizontal  in  der  Richtung  des  Wagebalkens 
und  macht  man  wieder  zwei  Beobachtungen,  indem  man  die  Wage 
mn  180*^  aus  ihrer  Lage  bringt,  so  gilt,  wenn  die  Gewichte,  welche 
erforderlich  sind,  mn  die  Wage  in  den  beiden  Fällen  ins  Gleich- 
gewicht zu  bringen,  Qi  imd  ft  bezeichnet  werden,  die  analoge 
Gleichung : 

2  MV  =  l  [Q,-Ql 
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Dividiert  man  die  zweite  durch  die  erste  Gleichong,  so  erhält  man, 
da  F  die  Vertikalkomponente  des  Erdmagnetismus  bedeutet : 

wodurch  auch  der  Wert  der  Inklination  ermittelt  werden  kann. 

Es  sei  bemerkt,  dass  man  in  den  erdmagnetischen  Obser- 
vatorien Messimgen  der  Variationen  der  Horizontal-  imd  Vertikal- 
intensität des  Erdmagnetismus  vornimmt  imd  zwar  die  erstere 
mittels  des  Bifilarmagnetometers  von  Gauss,  letztere  sehr 
häufig  nach  dem  Prinzipe  der  Wage  von  Lloyd,  in  welcher  ein 
Magnetstab  wie  ein  Wagebalken  mit  einer  horizontalen  Achat- 
schneide auf  Achatlagem  aufruht. 

Die  tägUchen  und  stündhchen  Variationen  der  Magnetnadel 
werden  an  manchen  Observatorien  durch  selbstaufiseichnende  mag- 
netische Apparate  bestimmt.  Der  denselben  imterstehende  Gnmd- 
gedanke  ist  folgender :  Von  einer  Lichtquelle  wird  ein  Lichtstrahl 
auf  einen  kleinen  Spiegel  geworfen,  der  an  dem  Magnete  an- 
gebracht ist,  dessen  Bewegimg  bestimmt  werden  soll.  Der  reflek- 
tierte Lichtstrahl  trifft  einen  Streifen  Papier,  das  HchtempfindHch 
gemacht  wurde.  Dieses  Papier  wird  durch  ein  Uhrwerk  kon- 
tinuierUch  weiter  bewegt.  Ist  der  Magnet  ruhig,  so  besteht  die 
dunkle  Spur  auf  dem  Papier  aus  einer  geraden  Linie.  Bei  der 
Bewegung  des  Magnetes  tritt  eine  Bewegung  des  Lichtstrahles  ein 
und  die  dimkle  Spur  auf  dem  photographischen  Papier  ist  eine 
Kurve,  an  welcher  Maximal-  und  Minimalpunkte  zu  erkennen  sind. 

35.  Ergebnisse  der  erdmagnetischen  Beobachtungen. 
Alle  magnetischen  Elemente  zeigen  eine  zeitliche  Veränderung  und 
ebenso  eine  räumUche,  d.  h.  sie  sind  an  demselben  Orte  mit  der 
Zeit  imd  zur  selben  Zeit  mit  dem  Orte  veränderUch.  Die  zeitUchen 
Aenderungen  können  in  säkulare  Variationen,  in  jährliche,  tägUche 
Variationen  und  in  Perturbationen  (magnetische  Ungewitter)  ein- 
geteilt werden. 

Was  die  säkularen  Variationen  betrifft,  so  sei  folgendes  be- 
merkt: Für  Paris  war  die  magnetische  DekÜnation  vor  dem 
Jahre  1663  eine  östUche,  von  diesem  Jahre  wurde  sie  zu  einer 
westUchen;  im  Jahre  1663  war  die  Deklination  in  Paris  Null;  den 
Maximalwert  erreichte  die  westUche  Deklination  im  Jahre  1824 
(nämUch  24*^;  von  diesem  Jahre  angefangen  ist  die  Deklination 
wieder  in  Abnahme  begriffen  und  dürfte  nach  den  mathematischen, 
über  diesen  Gegenstand  angestellten  Betrachtungen  im  Jahre  2114 
wieder  Null  werden.  Für  Deutschland  beträgt  im  Mittel  die  Ab- 
nahme der  Deklination  —  7'.     Man   kann  den  erdmagnetischen 
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Zustand  hervorgerufen  denken  durch  einen  magnetischen  Zustand 
der  Erde,  welche  sich  als  ein  Magnet  repräsentieren  würde,  dessen 
Achse  mit  der  Erdachse  nicht  übereinstimmt.  Auf  Grund  einer 
derartigen  Vorstellung  können  die  säkularen  Variationen  der  erd- 
magnetischen Elemente  erklärt  werden,  wenn  man  noch  die  An- 
nahme macht,  die  magnetische  Achse  drehe  sich  um  die  Erdachse 
(für  einen  Beobachter  ober  dem  Nordpole)  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung und  diese  Rotation  erfordere  die  Zeit  von  900  Jahren. 
Die  Abnahme  der  Deklination  erfolgt  nicht  gleichmässig,  ursprünghch 
erfolgte  sie  sehr  langsam,  nahm  aber  dann  von  Jahr  zu  Jahr  zu. 

Die  Inklination  verminderte  sich  in  Paris  langsam  vom 
Jahre  1666  gerechnet  und  wird  nach  den  Rechnungen  eine  weitere 
Vermindenmg  bis  zum  Jahre  2400  ungefähr  erfahren. 

Was  die  jährliche  Variation  der  Deklination  betrifft, 
so  ist  nach  neueren  Beobachtungen  erwiesen,  dass  in  unserer  Halb- 
kugel derzeit  die  Dekhnation  im  Herbstäquinoctiima  ein  Maximum 
und  Ende  April  ein  Minimum  ist;  dass  femer  auf  der  südhchen 
Halbkugel  die  jährUche  Variation  der  Deklination  im  allgemeinen 
entgegengesetzt  ist. 

Bemerkenswert  ist  auch  der  aus  den  Polarstationsbeobach- 
tungen hervorgehende  Umstand,  dass  die  Periode  der  Sonnen- 
rotation (25  •  85  Tage)  mit  der  Periode  der  magnetischen  Erschei- 
nungen übereinstimmt.  Es  scheinen  auch  die  täglichen  Varia- 
tionen mit  der  Sonnenstellung  im  Zusammenhange  zu  stehen; 
jedenfalls  nimmt  der  Temperaturgang  auf  diese  täghchen  OsciDa- 
tionen  einen  Einfluss.  Das  Maximum  der  Deklination  fällt  auf 
S^  nachmittags,  das  Minimum  ungefähr  auf  9**  vormittags.  Die 
tägUche  Variation  erfolgt  auf  der  südhchen  Halbkugel  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  und  ändert  ihre  AmpUtude  sowohl  mit  dem 
Orte  als  auch  mit  der  Zeit.  —  Schon  zu  Beginn  der  fünfziger 
Jahre  unseres  Jahrhundertes  wiu'de  von  Wolf,  Sabine,  Gau- 
tier und  Lamont  festgestellt,  dass  der  Gang  der  magnetischen 
Variationen  fast  parallel  mit  dem  Gange  der  Sonnenflecken- 
frequenz  verlaufe,  deren  Periode  etwas  mehr  als  11  Jahre 
beträgt. 

Die  magnetischen  Perturbationen,  welche  sich  gleich- 
zeitig mit  Gewittern,  Erdbeben  und  Vulkanausbrüchen  zeigen, 
ebenso  jedesmal  ein  PolarUcht  begleiten,  bestehen  darin,  dass  die 
Dekhnationsnadel  unregelmässig  kleine  Zuckungen  bald  nach  Osten, 
bald  nach  Westen  ausführt.  Diese  Perturbationen  erfolgen  auf 
den  beiden  Halbkugeln  im  entgegengesetzten  Sinne,  sind  in  höhern 
Breiten  intensiver  als  am  Aequator.    Auf  demselben  Parallelkreise 
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sind  die  Störungen  gleicher  Art  und  an  zwei  Orten  desselben,  die 
um  180^  voneinander  entfernt  sind,  gleichzeitig  im  Maximalwerte. 

Bezüghch  der  räumUchen  Veränderung  der  erdmagnetischen 
Elemente  gelten  folgende  durch  viele  Beobachtungen  erwiesene 
Erfahrungen:  Verbindet  man  die  Orte,  an  denen  zu  gleicher  Zeit 
die  Deklination  denselben  Wert  hat,  so  erhält  man  Kurvensysteme, 
welche  Isogonen  genannt  werden;  der  Verlauf  derselben  ist  im 
allgemeinen  ein  nordsüdhcher,  sich  aber  keineswegs  den  Meridianen 
anschmiegender.  Mit  Ausnahme  von  gewissen  Stellen,  an  welchen 
die  Isogonen  geschlossene  ovalförmige  Kurven  bilden  (im  nordöst- 
lichen Asien  und  im  Pazifischen  Meere),  konvergieren  die  Isogonen 
gegen  die  magnetischen  Erdpole,  von  denen  der  eine  von  James 
Ross  1831  auf  der  Insel  »Boothia  Fehx«  in  ungefähr  70®  nörd- 
licher Breite  und  96®  westlicher  Länge  von  Green  wich  wirklich 
aufgefunden  wiu'de,  der  Südpol  im  südUchen  Eismeere  unter  Neu- 
holland sich  befindet.  Es  ist  der  Abstand  der  astronomischen 
von  den  erdmagnetischen  Polen  ein  ziemlich  bedeutender.  Unter 
Agone  verstehen  wir  jene  Isogone,  an  welcher  die  Deklination 
Null  herrscht,  in  deren  Punkten  somit  die  DekUnationsnadel  direkt 
nach  Norden  zeigt.  Es  wird  die  Erdoberfläche  durch  die  Agone 
in  zwei  Teile  geteilt;  im  ersteren  (Europa,  Afrika,  Atlantischer 
Ocean)  ist  die  Deklination  eine  westhche,  im  anderen  (Asien,  Au- 
strahen.  Grosser  Ocean,  Amerika  enthaltend)  ist  die  Deklination 
eine  östUche.  Von  der  Agone  ninmit  die  Dekhnation  nach  Osten 
und  Westen  zu;  in  Asien  nimmt  sie  nach  Osten  hin  zuerst  zu, 
dann  ab  und  es  wird  in  Ostasien  eine  zweite  geschlossene  Agone 
gebildet,  innerhalb  welcher  die  Deklination  eine  westliche  ist. 

Die  Ortskurven  gleicher  InkUnation  werden  Isoklinen  ge- 
nannt ;  dieselben  schhessen  sich  in  geringen  und  mittleren  Breiten 
ziemlich  den  ParaUelkreisen  an  und  erst  gegen  die  Pole  werden 
die  Abweichungen  von  denselben  auffallender.  An  den  magneti- 
schen Erdpolen  ist  die  Inklination  90®;  die  Orte,  an  welchen  die 
Inklination  Null  ist,  Hegen  auf  dem  sogenannten  magnetischen 
Aequator,  welcher  nach  den  Forschungen  von  Duperrey  und 
Sabine  den  Erdäquator  in  vier  Punkten  schneidet. 

Die  Ortskurven  gleicher  Intensität,  die  Isodynamen  wurden 
besonders  erst  seit  der  Zeit  zvun  Gegenstand  eines  eingehenden 
Studiums  gemacht,  seitdem  Gauss  die  erdmagnetischen  Messungen 
auf  absolutes  Mass  bezogen  hatte.  Es  fällt  der  dynamische  Aequator 
nicht  mit  dem  magnetischen  Aequator  zusammen;  unter  ersterem 
versteht  man  die  Kurve,  welche  die  Punkte  der  schwächsten  mag- 
netischen Erdkraft  verbindet. 
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Ebenso  dürfen  die  Brennpunkte  der  Intensität  (Stellen  der 
stärksten  erdmagnetischen  Kraft)  nicht  mit  den  magnetischen  Erd- 
polen identifiziert  werden ;  es  scheinen  nach  den  gemachten  Beob- 
achtungen vier  derartige  Brennpunkte  der  Intensität  vorhanden 
zu  sein. 

36.  Theorie  des  Erdmagnetismus.  Ursprünghch  hielt 
man  an  der  Ansicht  fest,  dass  ein  im  Innern  der  Erde  verborgener 
Magnetstab,  dessen  Lage  und  dessen  Dimensionen  mehr  oder 
weniger  willkürlich  angenommen  wurden,  die  erdmagnetischen 
Erscheinimgen  erzeuge.  Euler,  Tobias  Mayer,  Mollweide  imd 
Hansteen  stellten  auf  Grund  dieser  Anschauung  Formeln  auf, 
denen  heutigentags  wohl  keine  besondere  Bedeutung  beigemessen 
werden  kann.  Immerhin  ist  es  sehr  bemerkenswert,  dass  nach 
Biots  Rechnungen,  die  wir  unten  anführen,  die  Verteilimg  des 
Erdmagnetismus  fast  übereinstimmend  mit  jener  befunden  wurde, 
welche  aus  der  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  resultieren 
würde,  der  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt  und  dessen  Achse  einen 
Winkel  von  ungefähr  15*^  mit  der  Erdachse  bildet.  Wir  woUen,  um 
diese  Anschauung  weiter  zu  verfolgen,  an  den  Rechnungen  des  §  9 
festhalten,  die  sich  auf  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Mag- 
netes bezogen.  Es  ist  klar,  dass  das  erdmagnetische  Feld  dann 
symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Achse  des  Magnetes  sein  wird,  in- 
sofern, dass  in  allen  Punkten  eines  Kreises,  der  senkrecht  zu  dieser 
Achse  ist,  die  magnetische  Kraft  dieselbe  Richtung  und  Intensität 
besitzt ;  es  ist  weiter  leicht  einzusehen,  dass  diese  Kreise  die  mag- 
netischen ParaUelkreise  darstellen  imd  jener  Kreis,  der  von  diesen 
durch  den  Erdmittelpunkt  geht,  den  magnetischen  Aequator 
anzeigt.  Wir  woUen  auf  den  letzteren,  in  dessen  Punkten  die  In- 
klination Null  ist,  die  Breite  der  magnetischen  Parallelkreise  be- 
ziehen. Kommt  einem  solchen  die  Breite  t/;  zu,  so  ist  in  einem 
jeden  Punkte  desselben  nach  den  durchgeführten  Rechnimgen 
des  angegebenen  §  9  die  Inklination  bestimmt  durch: 

tgi  =  2tgitf 
und  die  in  diesem  Punkte  herrschende  magnetische  Gesamtinten- 
sität ist: 

^  =  — 5"  ^y  1   4-  3  sin  ^VS  wenn 

w  das  magnetische  Moment  des  centralen  Magnetes,   r  die  Ent- 
fernung des  betrachteten  Punktes  vom  Erdmittelpimkte  ist.     Die 
Totalkraft  JP.  für  den  magnetischen  Aequator  erhält  man,   wenn 
man  in  der  obigen  Formel  tp  =  0  setzt  und  dann  wird: 
F  =  F.  y  1  +  3  sin  >. 
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Die  Intensität  würde  also  für  jene  Stellen,  wo  die  Achse  des  Mag- 
netes die  Erdoberfläche  trifft,  ein  Maximum  sein  und  in  diesen 
Pimkten  (erdmagnetische  Pole)  ist  die  Kraft  eine  vertikale. 


Alle  grössten  Kreise,  welche  durch  die  Achse  des  hypotheti- 
schen Magnetes  gelegt  werden,  stellen  (Fig.  107)  die  magnetischen 
Meridiane  dar  und  es  lehrt  ein  BUck  auf  die  Figur,  dass  der  Winkel 

Fig.  108. 


zwischen  einem  solchen  Meridiane  PMP'  und  den  durch  denselben 
Punkt  M  gehenden  astronomischen  Meridian  N  M  S  von  Punkt  zu 
Punkt  variiert,  dass  femer  längs  eines  und  desselben  astronomi- 
schen  Meridians    die  Deklinationen   verschiedene  Werte  besitzen 
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Besonders  bemerkenswert  ist  jener  grösste  Kreis,  der  durch  die  Erd- 
achse und  die  Achse  des  Magnetes  geht,  für  alle  Punkte  desselben 
ist  die  Deklination  Null,  somit  stellt  dieser  Kreis  die  Agone  dar. 
In  unserer  Figur  besitzen  dann  alle  Orte  der  dem  Zuschauer  zu- 
gewendeten Erdhälfte  westliche  Deklination,  die  Orte  der  abge- 
wendeten Erdhälfte  östliche  Deklination. 

Ist  die  Kraft  im  erdmagnetischen  Aequator  F«,  so  ist,  wie 
früher  gezeigt  wurde 

— jr-  =  Fa  somit 

«  =  r»  .  JP« 
und  es  würde,  wenn  man  den  Radius  der  Erde  in  Centimetem 
angiebt,  wenn  man  femer  für  jP«  =  0  •  33  {C.  G.  S.)  Einheiten  setzt: 

c5  =  8-5  .  10"  C.  G.  S, 
Einheiten  sein. 

Die  Hypothese  von  Biot  erklärt  also  im  wesentlichen  den 
Verlauf  der  erdmagnetischen  Elemente;  sie  muss  aber  bildhch 
genommen  werden,  d.  h.  es  würden  nach  dieser  Hypothese  die 
erdmagnetischen  Verhältnisse  äquivalent  jenen  sein,  welche  aus 
der  Wirkung  eines  Centralmagnetes  entspringen  würden.  Jeden- 
falls ist  die  Anwesenheit  derartiger  centraler  magnetischer  Massen 
schon  aus  dem  Grunde  anzuzweifeln,  weil  bei  der  enormen  Hitze 
im  Erdinnem  jeder  Magnetismus  vernichtet  würde. 

Wie  wir  später  hören  werden,  werden  die  magnetischen 
Wirkungen  in  einheithcher  Weise  diu'ch  elektrische  Ströme  erklärt 
(Ampferes  Theorie)  und  demgemäss  hat  man  den  Satz  aufgestellt, 
dass  der  Erdmagnetismus  diu'ch  Ströme  erzeugt  werde,  welche  die 
Erde  von  Ost  nach  West  umkreisen.  —  Die  Veränderungen  der  erd- 
magnetischen Elemente  hat  man  —  insbesonders  was  die  Störungen 
betriflft,  die  nach  den  Darstellimgen  von  Adams  (1880)  zu  derselben 
absoluten  Zeit  an  den  verschiedensten  Orten  gleichförmig  verlaufen 
—  auf  eine  gemeinschaftUche  Ursache  zurückzuführen  gesucht  und 
zwar  in  dem  Aufsteigen  und  Niedersinken  von  Eisen  von  der  Sonnen- 
oberfläche, welches  durch  spektroskopische  Versuche  wohl  als  er- 
wiesen anzusehen  ist.  —  Von  William  und  Werner  Siemens 
wird  die  elektrische  Ladung  der  Erde  als  eine  Folge  der  be- 
deutenden elektrischen  Spannung  angesehen,  die  auf  der  Sonnen- 
oberfläche herrscht.  Nach  den  Versuchen  von  Rowland,  welche 
derselbe  im  Laboratorium  und  auf  Veranlassung  von  Helmholz 
anstellte,  kann  fortbewegte  statische  Elektricität  dieselbe  Wirkimg 
hervorrufen,  wie  wir  sie  an  elektrischen  Strömen  beobachten.  Es 
ist   nun   nicht   imwahrscheinüch,    dass    die  rotierende    elektrisch 
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geladene  B^de  eine  derartige  Wirkung,  wie  ein  System  von  elek- 
trischen Strömen,  welche  die  Erde  umkreisen,  ausübt  und  die 
Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  erzeugt.  Jedenfalls  erscheint 
unter  allen  Hypothesen  die  eben  vorgetragene  die  plausibelste 
zu  sein. 

Gauss  hat  von  jeder  Spektdation  über  die  Ursachen  des 
Erdmagnetismus  Abstand  genommen  und  sich  in  seiner  Theorie 
des  Erdmagnetismus,  die  wir  hier  nur  in  den  Grundzügen  skizzieren 
wollen,  um  die  Verteilimg  der  magnetischen  Massen,  welche  den 
Erdmagnetismus  erzeugen  können,  nicht  gekünunert,  sondern  diesen 
unbekannten  Agentien  eine  Verteilung  der  magnetischen  Ej'aft  an 
der  Erdoberfläche  substituiert,  von  welcher  gezeigt  werden  kann, 
dass  durch  sie  die  erdmagnetischen  Instnmiente  ebenso  afficiert 
werden,  wie  durch  den  thatsächlich  bestehenden  Erdmagnetismus 
selbst.  Jedenfalls  besteht  in  jedem  Punkte  ein  gewisses  Potential 
des  Erdmagnetismus.  Denken  wir  uns  in  dem  erdmagnetischen 
Felde  jene  Aequipotentialflächen  gezeichnet,  welche  gleichweit- 
abstehenden  Potentialwerten  entsprechen.  Es  wird  von  einem 
Teile  dieser  Flächen  die  Erdoberfläche  in  Kurven  geschnitten,  die 
als  magnetische  Parallele  zu  bezeichnen  sind  und  die  in  jedem 
Punkte  normal  zimi  magnetischen  Meridiane  sich  befinden,  denn 
sie  sind  als  Kurven  der  Erdoberfläche  normal  zur  Vertikalen  imd 
normal  zur  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  entsprechend 
dem  Begriffe  der  Niveauflächen.  Es  sind  die  genannten  Kurven 
Niveaulinien  in  Bezug  auf  die  Horizontalkomponente  des  Erd- 
magnetismus, deren  mittlerer  Wert  in  jedem  Punkte  umgekehrt 
der  Entfernung  der  Niveaulinien  sich  verändert.  Dort  wo  die 
Potentialfläche  mit  dem  Potentialwerte  0  ist,  ist  der  magnetische 
Aequator,  welcher  die  Oberflächenpunkte,  für  welche  das  Potential 
positiv  ist,  von  jenen  trennt,  für  welche  dasselbe  negative  Werte 
besitzt.  Die  Punkte,  in  denen  die  Kraft  die  vertikale  Richtung 
besitzt,  sind  jene,  in  welchen  die  Kugeloberfläche  die  letzte  sie 
treffende  Niveaufläche  tangiert.  Durch  die  Niveaulinien  der  Eird- 
oberfläche  würde  auch  die  Verteilung  des  Magnetismus  bestimmt 
sein.  —  Aus  der  mathematischen  Theorie  von  Gauss  geht  auch 
hervor,  dass  es  genügt,  für  alle  Punkte  der  Erdoberfläche  die 
horizontale  gegen  Norden  gerichtete  Komponente  zu  kennen,  imi 
auch  die  gegen  Westen  gerichtete,  somit  die  gesamte  Horizontal- 
komponente zu  kennen.  E^  scheint  ebenso  aus  diesen  Rechnimgen, 
die  mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmimg  gebracht  wurden,  zu 
folgen,  dass  kein  bemerkenswerter  Anteil  des  Erdmagnetismus 
äusseren  magnetischen  Massen  anzugehören  scheint. 
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Die  Komponenten  der  erdmagnetischen  Kraft  können  nach 
Gauss  dm'ch  Formeln  ausgedrückt  werden,  welche  24  Coefficienten 
einschliessen ;  werden  diese  Coefficienten  durch  eine  gleiche  Anzahl 
von  Beobachtungen  ermittelt,  so  braucht  man  nur  in  die  be- 
treffenden Formeln  die  geographischen  Coordinaten  eines  Pimktes 
der  Erdoberfläche  einzuführen,  um  den  Wert  der  erdmagnetischen 
Elemente  für  diesen  Punkt  zu  erhalten. 

Als  Gauss  aus  seiner  Theorie  das  magnetische  Moment  der 
Erde  rechnete,  fand  er  es  8. 10*^ mal  so  gross,  wie  jenes  eines 
Stahlmagnetstabes,  der  ungefähr  7»  kg  wog.  Es  kommt  unter  der 
Annahme  einer  gleichförmigen  Magnetisierung  der  Erde  das  mag- 
netische Moment  eines  jeden  Kubikmeters  der  Erde  gleich  jenem 
von  8  solchen  Stäben. 
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IV. 

Elektromagnetismus. 

1.  Einleitung.  Es  wurde  von  H.  Ch.  Oersted  im  Jahre 
1820  die  folgenreiche  Entdeckung  gemacht,  das»  ein  von  einem 
galvanischen  Strome  durchflossener  Leiter  magnetische  Femkräfte 
auf  eine  in  der  Nähe  befindhche  Magnetnadel  ausübt,  dass  also 
von  einem  elektrischen  Strome  magnetische  Kraftlinien  ausgehen. 
Es  wrnrde  der  Sinn  der  Ablenkung  der  Deklinationsnadel  din'ch 
die  Ampöresche  Schwimmerregel  festgesetzt:  Denkt  man  sich 
einen  Schwinamer  im  Leitungsdrahte  so  liegend,  dass  der  Strom 
bei  den  Füssen  eintritt,  beim  Kopfe  austritt,  und  wendet  der 
Schwimmer  das  Gesicht  der  Nadel  zu,  so  wird  der  Nordpol  der 
Nadel  zin*  linken  Hand  des  Schwimmers  abgelenkt. 

Man  kann  somit  sagen,  dass  das  Feld  eines  Stromes  ein 
wirkUches  magnetisches  Feld  ist,  d.  h.  ein  Feld,  wie  es  jenes  wäre, 
das  durch  Magnete  geschaffen  würde.  Es  kann,  wie  Ampfer e 
dargethan  hat,  jede  durch  Magnete  erzeugte  Femwirkung  ebenso 
hervorgerufen  werden  durch  ein  passend  gewähltes  Stromsystem. 
Die  Form  des  Feldes  kann  durch  die  Kraftlinien  desselben  be- 
stimmt werden;  es  sind  dieselben  konzentrische  Ej'eise,  deren 
Ebenen  auf  dem  Leiter  normal  stehen  und  von  demselben  im 
gemeinsamen  Mittelpunkte  geschnitten  werden.  Davon  überzeugt 
man  sich  durch  das  folgende  Experiment:  Wenn  man  durch  ein 
Kartenblatt  (Fig.  109)  den  Leitungsdraht  steckt  und  auf  denselben 
Eisenfeüspäne  streut,  so  sammeln  sich  dieselben  beim  Stromdurch- 
gange in  konzentrischen  Kreislinien  an,  deren  Centrum  mit  dem 
DiH'chstosspunkte  des  Drahtes  und  des  Papieres  zusammenfällt.  Die 
Richtung  der  Kraft,  welche  tangential  zu  den  Kraftlinien  wirkt, 
ist  durch  die  früher  erörterte  Regel  von  Ampfere  bestimmt.  Die 
Niveauflächen  werden  ebene  Flächen  sein,  welche  sich  alle  im 
Stromleiter  schneiden.     Wir  wollen  nun  die  Kraft  F  finden,   mit 
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der  ein  linearer  unendlicher  Strom  auf  die  magnetische  Massen- 
einheit in  der  Entfernung  r  wirkt.  Es  ist  die  Annahme  wohl 
gerechtfertigt,  dass  diese  Kraft  proportional  der  Stromstärke  i  sei; 
es  ist  weiter  wegen  der  Symmetrie  um  den  Leiter  klar,  dass 
die  Kraft  ausserdem  nur  von  der  Entfernung  r  des  Magnetteilchens 
vom  Stromleiter  abhängen  wird.  Wenn  wir  nun  zwei  unendhch 
nahe  Niveauebenen  betrachten,  so  erkennen  wir,  dass  deren  Ab- 
stand proportional  mit  der  Entfernung  vom  Leiter  zunimmt  und 
in  demselben  Verhältnisse  wird  die  Kraft  kleiner.  Es  ist  sonach 
die  Kraft  umgekehrt  proportional  r  und  demgemäss: 

F  ^   C—, 
r 

wenn  G  eine  Konstante  bedeutet,  die  noch  später  zu  bestimmen 
ist.    Dieses  Gesetz  führt  den  Namen  des  Gesetzes  von  Biot  und 


Fig. 

y 

109. 

X                       *»       ».^   '*1»k,^'_*- 

---".'^'/*  r^-         / 

X 

Savart,  weil  es  auf  experimentellem  Wege  von  diesen  Forschem 
gefunden  wurde :  Sie  zählten  die  Schwingungen  einer  sehr  kleinen 
Deklinationsnadel  für  eine  bestimmte  Zeit,  wenn  dieselbe  zuerst  ihre 
Schwingungen  allein  imter  dem  Einfluss  der  Erde,  dann  unter 
der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Erde  und  eines  sehr  langen  gerad- 
linigen Stromleiters  in  verschiedenen  Entfernungen  desselben  von 
der  Nadel  ausführte.  Es  war  der  Draht  vertikal  und  der  Mittel- 
punkt der  Nadel  befand  sich  in  der  Ebene,  welche  durch  den  Strom- 
leiter normal  zimi  magnetischen  Meridiane  geht.  Die  beobachteten 
Schwingungen  ergaben  sich  dann  so,  wie  es  dem  obigen  Gesetze  ent- 
spricht. Maxwell  zeigt,  dass  die  Richtigkeit  des  Biot-Savart- 
schen  Gesetzes  sich  auch  aus  dem  Umstände  ei^ebt,  dass  ein  in 
irgend  einer  Lage  um  eine  Achse,  die  mit  dem  geradlinigen 
Stromleiter  zusammenfällt,  drehbarer  Magnet  durch  den  Strom 
in  keine  rotatorische  Bewegung  gebracht  wird, 


Digitized  by 


Google 


294 


Elektromagnetismus. 


Fig.  110.       Fig.  111. 


Setzen  wir  nicht  mehr  einen  Magnetpol  1,  sondern  den  Mag- 
netpol m  voraus,  so  wird  die  auf  denselben  wirkende  Stromkraft 
jedenfalls  vermfacht  und  es  wird  dann  die  Formel  für  die  Kraft 
des  unendlich  langen  vom  Strome  durchflossenen  Drahtes  auf  den 
Magnetpol  werden: 

r 

2.  Wirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Mag- 
netpol.    Es   folgt  aus  dem  Biot-Savartschen  Gesetze,    wie   von 

Laplace  gezeigt  wurde,  dass  die  Kraft,  mit 
der  jedes  Element  des  Stromleiters  auf  einen 
Magnetpol  wirkt,  senkrecht  steht  auf  der 
durch  das  Element  imd  den  Pol  gelegten 
Ebene  und  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  der  Entfernung  des  Magnetpoles 
vom  Element,  femer  direkt  proportional 
der  Stromintensität,  der  Menge  des  in  dem 
Pole  vereinigten  Magnetismus  imd  dem 
Sinus  des  Neigungswinkels  des  Stromele- 
mentes gegen  seine  Verbindungslinie  mit 
dem  Magnetpole  ist. 

Das  letzte  Gesetz  kann  auf  Grund  des 
folgenden  Experimentes  bewiesen  werden: 
Nähert  man  einem  Magnete  einen  Stromleiter 
von  der  beigesetzten  Gestalt  (Fig.  110),  so  beobachtet  man  keine  Wir- 
kung auf  den  Magnet ;  es  üben  daher  zwei  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Ströme  gleiche  und  entgegengesetzte  Wirkungen  aus.  Wenn 
man  den  Draht  nicht  geradhnig,  sondern,  wie  in  der  Figur  (Fig.  111) 
angegeben  ist,  in  Schhngen  zurückführt,  die  sehr  wenig  von  dem  gerad- 
linigen Teile  des  Stromleiters  abstehen,  so  beobachtet  man  abermals 
keine  Wirkung  auf  den  Magnetpol.  Es  ist  also  die  Wirkung  eines 
solchen  wellenförmig  gestalteten  Stromkreises  ebenso  gross  wie  die 
eines  geradlinigen  Stromleiters,  der  dieselben  Enden  besitzt. 

Es  kann  deshalb  ein  Stromelement «  (Fig.  112)  in  Bezug  auf 
seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol  m  durch  mehrere  Komponenten 
ersetzt  werden,  von  welchen  die  eine  ai  die  Projektion  des  Ele- 
mentes auf  die  Verbindungslinie  desselben  mit  dem  Magnetpol 
ist.  Diese  wirkt  auf  den  Magnetpol  nicht,  weil  der  Magnetpol 
infolge  der  Wirkung  dieser  Komponente  nach  allen  Seiten  (ent- 
sprechend der  Amp^reschen  Schwimmerregel)  ausweichen  würde. 
Es  wirkt  daher  nur  das  Stromleiterelement  i  c  =  «  sin  0  auf 
den  Magnetpol,  welches  senkrecht  zum  Strahle  ist,  der  vom  Elemente 
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zum  Magnetpol  gezogen  wird.  —  Dass  das  Stromelement  mngekehrt 
proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  desselben  vom  Magnet- 
pole wirkt,  wurde  von  Ampfere  in  folgender  elementaren  Weise 
gezeigt :  Sind  1)  und  2)  zwei  unendlich  lange  Stromgeraden  (Fig.  113), 
0  der  Magnetpol  und  denken  wir  uns  von  0  zwei  Strahlen  gezeichnet, 


welche  aus  den  Stromleitern  die  Elemente  ab  und  a'i'  heraus- 
schneiden, so  verhalten  sich  die  Wirkimgen  P  und  P  dieser  Ele- 
mente auf  den  Magnetpol,  wenn  das  oben  genannte  Elementar- 


gesetz richtig  ist,  wie  -?y=^2  :    ^ 2>  vorausgesetzt,  dass  die  Strom- 

geraden  von  gleich  starken  Strömen  durchsetzt  gedacht  werden.  Da 
nun  wegen  der  Aehnüchkeit  von  in  der  Figur  auftretenden  Dreiecken: 


so  folgt 


OA  '  OA'' 

d.  h.   imter   der   Voraussetzimg    des    angenommenen   Elementar- 
gesetzes wird  dem  Versuche  von  Biot  und  Savart  entsprochen, 

Fig.  113. 


ab    : 

a'b'   =    OA 

OA'  und 

OT' 

Oa'^  =  Oa  * 

■  OT'*  ist, 

P  :  P'   -      ^ 

1 

da  die  letzte  Beziehung  auch  für  zwei  andere  zwischen  denselben 
Strahlen  hegende  Stromelemente,  somit  für  die  Wirkung  der  beiden 
unendlich  langen  Stromgeraden  1)  imd  2)  gilt. 

Bezeichnet  man  sonach  m  die  magnetische  Masse  des  Poles, 
(  die  Länge  des  Stromelementes,  r  die  Entfernung  des  Poles  von 
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dem  Elemente  und  0  den  Winkel  des  Elementes  mit  r,  so  ist  die 

Kraft  F  zwischen  dem  Elemente  mid  dem  Magnetpole  gegeben 

durch : 

^        ,    w  .  i  .  «  .  sin  0 
F  :=  k ^ 

und  diese  Kraft  denkt  man  sich  im  Mittelpunkte  des  Elementes 
angreifend  und  normal  zur  Richtung  des  Elementes  und  zu  r 
wirkend  und  zwar  ziu:  Rechten  des  Beobachters,  welcher  im  Ele- 
mente sich  befindet  und  auf  den  Magnetpol  bUckt.  Die  umgekehrte 
Wirkung  des  Elementes  auf  den  Magnetpol  greift  in  demselben 
Punkte  an  und  ist  von  imagekehrter  Richtung.  Für  den  ersten 
AugenbUck  scheint  es  eigentümhch  zu  sein,  dass  die  Wirkung  des 
Elementes  auf  den  Magnetpol  im  Elemente  angreift;  indess  erfor- 
dert nach  Joubert  die  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung, 


dass  die  beiden  Kj'äfte  in  demselben  Punkte  angreifen  und  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind.  Dass  nichtsdestoweniger  die  Resul- 
tierende der  Wirkimg  eines  geschlossenen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  durch  den  Pol  geht,  kann  sehr  leicht  in  folgender  Art 
gezeigt  werden:  Wir  denken  uns  einen  ebenen  Stromleiter  und 
einen  in  dieser  Ebene  gelegenen  Magnetpol  P(Fig.  114);  die  zwei 
Elementen  €  und  «'  entsprechenden  vom  Pole  ausgeübten  Kräfte 
sind  antiparallel  und  in  den  Elementen  angreifend;  deren  Resul- 
tierende muss,  da  sich  nach  dem  Elementargesetze  die  Kj'äfte 
imagekehrt  wie  die  Abstände  der  Elemente  von  dem  Magnetpole 
verhalten,  durch  den  letzteren  gehen  und  die  Richtung  der  grösseren 
Komponente  besitzen,  wie  es  in  der  Figur  angegeben  ist  und  wie 
es  dem  Ampfereschen  Schwimmergesetze  entspricht.  —  Dass  die  Re- 
sultierende der  Wirkungen  eines  geschlossenen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  durch  den  letzteren  geht,  stimmt  auch  mit  dem  Ver- 
suche von  Ampfere,  dass  ein  geschlossener  Strom  auf  einen 
Magnet,  der  nur  um  eine  durch  seine  Pole  gehende  Achse  be- 
wegUch  ist,  nicht  einwirkt. 
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Rechnet  man  nach  der  Formel  für  die  Wirkimg  eines  Strom- 
elementes auf  einen  Magnetpol  die  eines  unendlich  langen  Strom- 
leiters auf  denselben  Pol,  so  findet  man  dafür  den  Ausdruck:  . 

r 

Bringt  man  denselben  in  Uebereinstimmung  mit  dem  früher 

fH  i 
aufgestellten :  F  =  C ,  so  erkennt  man,  dass  C  =  2i  zu  setzen  ist. 

Rechnet  man  ferner  die  Kraft,  die  ein  Strom  i,  welcher  einen 
Kreis  vom  Radius  r  mnfliesst,  auf  eine  magnetische  Menge  m  im 
Mittelpunkte  desselben  ausübt,  so  ist  dieselbe,  da  für  alle  Elemente 
des  Stromkreises  die  Entfernung  r  in  der  Elementarformel  kon- 
stant ist,  da  femer  0  ==  90^  beträgt,  imd  die  Summe  der  Ele- 
mente 2nr  ist,  gegeben  diurch 

^,  2nmik 

r 
somit  proportional  der  Stromstärke,  der  magnetischen  Masse  und 
umgekehrt  proportional  dem  Halbmesser  des  Kreises.  Wenn  wir 
A  =  1  setzen,  was  im  folgenden  immer  geschehen  soll,  so  verstehen 
wir  unter  Einheit  des  Stromes  jenen  Strom,  der,  einen  Kreis  vom 
Radius  r  =  1  durchfliessend,  auf  die  magnetische  Masseneinheit  im 
Mittelpunkte  eine  Kraft  von  2;r  absoluten  Einheiten  (Dyn)  ausübt. 
Dies  ist  die  elektromagnetische  Stromeinheit  und  das,  was 
1  Ampere  bezeichnet  wiurde  und  die  praktische  Stromeinheit  dar- 
stellt, ist  j^  dieser  elektromagnetischen  Stromeinheit.    In  einem 

solchen  Strome,  dessen  Intensität  1  Ampere  ist,  fliesst  in  jeder 
Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  die  Einheit  der  Elek- 
tricitätsmenge,  1  Coulomb. 

Unter  der  Annahme  i  =  1  wird  (7  =  2  und  es  wird  die 
Wirkung  eines  unendUch  langen  Stromleiters  auf  einen  Magnetpol 
dargestellt  durch 

F  =  ^ 
r 

Bedenken  wir,  dass  in  der  Formel 

m  ,  i  ,  B  ,  sin  0 
F  =  -, 

-j  der  Wert  y  des  magnetischen  Feldes  an  der  Stelle  des  Strom- 
elementes, und  dass  y  .  «  .  sin  0  die  Fläche  des  aus  dem  Elemente 
und  der  Ej'aft  y  konstruierten  Parallelogrammes  f  ist,  so  kann 
man  schreiben: 

F  =  if 

imd  es  ist  sonach  die  Wirkung  auf  ein  in  ein  magnetisches  Feld 
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gestelltes  Stromelement  gleich  dem  Produkte  der  elektromagne- 
tischen Stromintensität  und  dem  Flächeninhalte  des  aus  dem 
Elemente  und  der  Feldintensität  konstruierten  Parallelogrammes ; 
diese  Kraft  ist  normal  zur  Ebene  des  Parallelogrammes  und  zur 
linken  Hand  des  Beobachters  gerichtet,  welcher  im  Strome  sich 
befindet  und  in  der  Richtung  des  Feldes  blickt. 

3.  Potential  einer  unbegrenzten  Stromgeraden.  Es 
sind  —  wie  oben  gezeigt  wurde  —  die  Kraftlinien  einer  Strom- 
geraden konzentrische  Kreise  und  die  Aequipotentialflächen  sind 

Ebenen,     welche  diese   Kreise    normal 
treffend  sich  in  der  Stromgeraden  schnei- 
den.  Sei  0  der  Durchschnitt  der  Strom- 
geraden mit  der  Zeichenebene,   das  Po- 
tential in  der    horizontal    gezeichneten 
Ebene  Vo,  das  in  der  zu  derselben  um  a 
geneigten  Ebene  F, ,  so  stellt  Fi  —  Fo  die 
Arbeit  dar,  welche  erforderlich  ist,  um  ein 
magnetisches  Massenteilchen  1  der  Stromwirkung  entgegen  von  der 
Potentialfläche  Vq  zur  Potentialfläche  F,  zu  bewegen ;  diese  Arbeit 
ist  aber,   wenn  beachtet  wird,   dass  die  Kraft  in  derselben  Ent- 

2i 
femung  von  den  Stromgeraden  denselben  Wert  behält,  ra  ,  — 

=  2ai  und  somit  ist 

F,   =    Fo    -f    2ai. 

Hier  ist  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  den  Leiter  von  der  Vorder- 
seite der  Zeichenebene  zur  Unterseite  del^elben  umfliesst,  denn 
nur  dann  ist  ein  Arbeitsaufwand  bei  der  oben  betrachteten  Be- 
wegung erforderhch.  Wenn  die  magnetische  Masse  1  in  einer 
ganz  beUebigen  Kurve  von  der  Potentialebene  Fo  zur  Ebene  Fj 
(Polarwinkel  a),  von  da  jenseits  der  Ebene  F©  zur  Ebene  Fg  (Polar- 
winkel —  ß)y  von  da  zin*  Ebene  Fq  zurückgeführt  wird,  dann  wird 
bei  der  ersten  Bewegung  Arbeit  aufgewendet,  bei  der  zweiten 
konsumiert  und  bei  der  dritten  wieder  aufgewendet  und  es  ist 
leicht  zu  erkennen,  dass,  wenn  die  Bewegungskurve  die  Strom- 
gerade nicht  umfasst,  die  gesamte  produzierte  Arbeit  gleich  Null 
ist.  Führt  man  jedoch  den  magnetischen  Massenpunkt  1  nmal 
um  den  geraden  Stromleiter  in  einer  beUebigen  Kin-ve  herum  imd 
hält  mit  demselben  in  der  Potentialebene  Fj  inne,  so  wmrde  bei 
jeder  Umdrehung  die  Arbeit  4;ri  also  bei  n  Umkreisungen  die 
Arbeit  4:n7ii  aufgewendet  und  bei  der  letzten  Bewegung  von  der 
Ebene  Fo  zur  Ebene  F,  wurde  die  Arbeit  2a  i  verbraucht,  so  dass 
die  gesamte  aufgezehrte  Arbeit: 
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2ai  +  4:nni  =   (F,—  Fo)   +  ijtni 
beträgt. 

Für  einen  Weg,  welcher  nmal  im  Sinne  der  Kraft  um  den 
Stromleiter  führt,  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  werden  muss, 
um  die  magnetische  Masseneinheit  von  der  Ebene  V^  nach  F,  zu 
bringen,  in  analoger  Weise: 

(V,—  Fo)  —  4nni. 
Es  ist  daher  die  Arbeit  sowie  auch  das  Potential  der  verschiedenen 
Punkte  des  Feldes  einer  unendUchen  Stromgeraden  nicht  ein- 
deutig bestimmt,   sondern  nimmt  unendhch  viele  untereinander 
um  ganzzahUge  Vielfache  von  4 Tri  ver-  Yig.  116. 

schiedene  Werte  für  jeden  Punkt  an.  ^ 

Betrachten  wir  zwei  parallele  un-  >^ 

endhch  lange  Stromgerade  I  und  n  von  y^    j 

gleicher  und   entgegengesetzter  Strom-  y^ 

stärke,  so  rufen,  wenn  vorausgesetzt  wird,  >^  1 

dass  das  Potential  der  Ebene  I  n  gleich      ^ :j^ 

Null  gesetzt  wird,   dieselben  in  einem 

Punkte  a  die  Potentiale  2ai  und  —  2/Jt,  somit  im  ganzen  das  Potential 

V  =  2  (a  —  ß)  i  ^  2ri 
hervor.  Man  erkennt,  dass  die  Flächen  gleichen  Potentials  Cylinder 
sein  werden,  deren  Mantelflächen  diu'ch  die  Stromgeraden  durch- 
gehen, denn  für  einen  derartigen  Mantel,  der  die  Zeichenebene 
in  einem  Kreise  schneidet,  ist  y  konstant.  —  Es  wurde  gezeigt,  dass 
das  Potential  einer  magnetischen  Schale  von  der  Magnetisierungs- 
stärke <l>  in  einem  Punkte,  von  welchem  diese  Schale  imter  dem 
räumhchen  Winkel  Ä  gesehen  wird, 

F  =  0.Si 
ist.    Denken  wir  uns  mm  eine  magnetische  Schale  von  der  Mag- 
netisierungsstärke <l>,  welche  durch  die  beiden  Stromleiter  begrenzt 
wird,  80  ist  das  Potential  im  Punkte  a 

F  =  <l>.2y, 
denn  es  wird  die  durch  die  eine  Begrenzung  I  gehende  gegen  IT 
sich  ins  UnendUche  erstreckende  Ebene  unter  dem  Winkel  2  (n  —  o), 
die  durch  die  andere  Begrenzung  11  gehende  in  derselben  Rich- 
tung sich  erstreckende  Ebene  unter  dem  Winkel  2  (n  —  ß),  somit 
die  von  den  beiden  Begrenzungen  eingeschlossene  magnetische 
Schale  unter  dem  Winkel 

2  (jT  —  ß)  —  2  (n  —  a)  :=   2  (a  —  ß)   =  2r 
gesehen. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  das  magnetische  Feld  eines  Paares 

antiparalleler  Stromgeraden  (von  den  Stromstärken  ±  t)  gleich- 
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wertig  ist  dem  Felde  einer  magnetischen  Schale,  die  von  den 
Stromgeraden  begrenzt  ist  und  deren  magnetische  Potenz  <^  gleich 
der  Stromintensität  i  ist.  —  Es  kann  das  System  der  beiden  vertikalen 
Stromgeraden  (Fg.ll7)  in  seiner  Fernwirkung  ersetzt  werden  durch  das 
System  der  in  der  Figur  (Fig.  118)  dargestellten  geschlossenen  Strom- 
kreise, denn  die  in  den  horizontalen  Teilen  der-  j,.  . .g 
^*  *  selben  fliessenden  aneinanderstossenden  Ströme 
sind  gleich  imd  entgegengesetzt  und  heben  sich 

in  ihren  Femwirkimgen  auf.  Jeder  dieser  geschlos-      

senen  Stromkreise  kann  —  wie  eine  uns  zu  weit     I        ] 

führende  Betrachtung  zeigen  würde  —  in  der     . . 

Femwirkung  auf  irgend  einen  Punkt  des  Feldes     t j 

durch   ein   magnetisches  Blatt   ersetzt   werden,     l       1 
dessen   Magnetisierungsstärke    der   Strominten-  • 

sität  i  gleichkommt  und  das  gerade  den  Strom-     | i 

kreis  überspannt.  Alle  diese  magnetischen  Blätter 
geben  in  ihrer  Vereinigung  das  grosse  magne- 
tische Blatt,    das    den    beiden   entgegengesetzt 

parallelen  Stromgeraden  äquivalent  ist.  —  Diese      r , 

Aequivalenz  leitet  zu  dem  grundlegenden  Theo-  t  j 
reme,  dass  das  magnetische  Potential  V  eines 
geschlossenen  Stromkreises  von  beliebiger  Gestalt  für  jeden  Punkt 
seines  Feldes  gleich  ist  dem  Produkte  seiner  Stromstärke  (im  elektro- 
magnetischen Masse)  und  der  Grösse  des  körperüchen  Winkels, 
unter  dem  der  Stromkreis  von  dem  afficierten  Punkt  aus  erscheint. 
Es  wird  dieser  Winkel  positiv  gerechnet,  wenn  die  positive  Strom- 
richtung von  dem  Punkte  aus  gesehen  dem  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung entgegen  erscheint.  Bezeichnet  man  das  Potential  F, 
die  Stromintensität  i  und  den  räumUchen  Winkel,  unter  dem  man 
von  dem  Punkte  aus  die  Umgrenzung  des  Stromkreises  sieht,  w  so  ist 

F  =  i  w 
und  es  stellt  diese  Grösse  das  Arbeitsquantum  dar,  das  erforder- 
Uch  ist,  imi  eine  positive  magnetische  Masseneinheit  von  der  Un- 
endHchkeit  in  den  betrefEenden  Punkt  zu  bringen,  aber  nur  imter 
der  Bedingimg,  dass  diese  Masseneinheit  nicht  den  Stromkreis 
durchsetzt  hat.  Hat  aber  die  Masse  nmal  den  Stromkreis  von 
der  positiven  zur  negativen  Seite  durchsetzt,  so  wird  der  Wert  des 
Potentiales,  wie  in  folgendem  gezeigt  werden  soll, 

i  (o  +  4n  n  i 
sein.     Nehmen  wir  an,  der  Stromkreis  sei  eben  und  es  werde  die 
Masseneinheit  (Fig.  119)  von  Püber  B  und  G  nach  P  zurückgeführt, 
fiund  C  seien  jene  Stellen,  in  welchen  der  Stromkreis  von  diesem  Wege 
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Fig.  119. 


getroffen  werde*).  Von  P  bis  B  ändert  sich  der  räumliche  Winkel 
von  a>  bis  2;r  und  es  ist  die  zur  Ueberführung  der  magnetischen 
Masseneinheit  auf  diesem  Wege  auf- 
gewendete Arbeit  i  (2jr  —  o)).  Von  B 
nach  C  ändert  sich  der  körperUche 
Winkel  von  —  27r  bis  0  und  die  Arbeit 
vermehrt  sich  um  2ni,  Von  C  bis 
P  ändert  sich  der  Winkel  von  0  bis  « 
und  es  ist  die  entsprechende  Arbeit 
iw.  Es  ist  daher  die  gesamte  Arbeit 
gleich  4jrt  und  sie  wäre  ebenso  gross, 
aber  entgegengesetzt,  wenn  man  den 
Stromkreis  in  der  entgegengesetzten  Weise  diu-chsetzt  hätte. 

Würde  man,  ohne  den  Stromkreis  zu  durchsetzen,  mit  der 
magnetischen  Masse  m  einen  in  sich  geschlossenen  Weg  beschreiben, 
so  wäre  die  gesamte  hiebei  geleistete  Arbeit  0,  sie  ist  +  4;rm/, 
wenn  man  einen  geschlossenen  Weg  in  der  einen  oder  anderen 
Richtimg  verfolgt,  der  den  Stromkreis  durchsetzt  imd  zwar  an 
einer  Stelle.  Es  muss,  wenn  man  mit  der  magnetischen  Massen- 
einheit von  einem  Pimkte  eines  elektromagnetischen  Feldes  zu 
einem  anderen  geht  und  die  Potentiale  in  diesen  Pimkten  Fund  V, 
sind,  die  Aenderung  des  Potentiales  vermehrt  werden  um  Anni, 
wenn  man  die  Fläche  des  Stromkreises  nmal  in  einem  Sinne 
durchsetzt  hat,  welcher  der  Richtung  des  Feldes  entgegengesetzt 
ist,  um  die  geleistete  Arbeit  zu  finden. 

5.  Anwendung  der  vorigen  Betrachtungen  auf  die 
Wirkungen  eines  Kreisstromes  auf  einen  Magnetpol.  Er- 
richten wir  im  Mittelpunkte  0  (Fig.  120)  eines  vertikal  gedachten 

Fig.  120. 


Kreisstromes  auf  die  Ebene  desselben  eine  Normale,  die  Achse  des 
Kreises,  und  nehmen  wir  in  derselben  einen  Magnetpol  m  an,  der 


*)  B  liege  im  Innern  des  Stromkreises,  C  ausserhalb  desselben. 
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die  magnetische  Masseneinheit  hätte,  so  ist  das  Potential  in  m 

F  =  t  «, 
wenn  «  der  rfturaliche  Winkel,  unter  dem  von  m  der  Stromkreis 
gesehen  wird,  und  i  die  Stromintensität  ist.  Es  kommt  auf  die 
Bestimmung  von  w  an.  Schlagen  wir  mit  dem  Radius  1  um  m 
eine  Kugel,  so  ist  «  die  Fläche  der  in  der  Figur  angegebenen 
Calotte,  die  gleich  2nh  ist,  wenn  h  die  Höhe  der  Calotte  bedeutet. 
Ist  der  Radius  des  Kreisstromes  r,  die  Entfernung  Ow  =  J,  der 
Winkel  0mA  =  y,  so  ist 

Ä  =  1  —  mB  cos  gp  =  1  —  cos  y. 
Nun  ist 

i 

cos  w  ==  —  ,  somit 


=  2.  (l  -  -j=I=-,\ 


V  =  27ii  (l ,_^ ,V 


F,  =  2ni   (l ,     ^'        ,V 


Das  Potential  in  m  ist  demnach 

Rücken  w5  den  Punkt  in  der  Stromachse  näher  gegen  den 
Strom,  so  dass  er  von  0  irni  die  Entfernung  J,  <  J  absteht,  so  ist 
das  Potential 

h 

Die  aufgewendete  Arbeit  ist  demgemäss  auf  dieser  Strecke 
J  —  J,  gegeben  durch 

F,  —  F  =  -F  (5  —  $,)  =  2jii  (- ^Y   wenn  F  die  auf  dieser 

Strecke  wirkende  elektromagnetische  Kraft,  u  und  u,  die  Wurzel- 
grössen  in  den  obigen  Ausdrücken  bedeuten.  Nehmen  wir  |  —  J,  = 
=  A  recht  klein  an,  so  geht  die  obige  Formel  über  in: 

_  2W   u,i  —  ui, 
A  u'        ' 

da  wir  dann  ww'  =  w^  setzen  dürfen;  es  ist: 

W2    ^    ^.2    _^    J2 

daher 

^2  _  ,,^2  _  (^  +  ^^)  (^  _  ,,^)  ^  (5  ^  5^)  (5  _  5^) 

oder  unter  der  Voraussetzung  des  sehr  kleinen  A 

u  .  (u  —  w,)  =  J  A. 
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Schreiben  wir  F  in  der  nachstehenden  Weise: 

A  n^ 

und  führen  wir  den  erhaltenen  Wert  von  u,  —  w  in  diese  Gleichung 
ein,  so  erhalten  wir: 

Dies  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Kreisstrom  auf  die  magnetische 
Masseneinheit  in  m  wirkt.  Ist  dieselbe  im  Mittelpunkt  des  Kreis- 
stromes,   so  wird  die  Kraft  auf  diese  magnetische  Masseneinheit 

— ,  also  umgekehrt  proportional  dem  Radius  des  Kreises  über- 
einstimmend mit  früheren  Rechnungen. 

Wenn  n  Kreiswindungen  vorhanden  sind,  deren  Gesamtlänge 
/  ist,  so  ist  die  Kraft 

2itni    ^        An^n^  {  ^  \^  - 


F  = 


6.  Tangentenbussole.  Denken  wir  uns  eine  kleine  De- 
klinationsnadel mit  ihrem  Mittelpunkte  an  die  Stelle  des  Punktes  m 
eingestellt  und  nehmen  wir  an,  dass  zu  Beginn  dSs  Versuches  der 
magnetische  Meridian  mit  der  Ebene  des  Stromkreises  zusammen- 
falle, somit  die  Nadelachse  diesem  parallel  sein  würde,  so  würde, 
wenn  der  Stromkreis  von  einem  Strome  durchflössen  würde,  die 
Nadel  eine  Ablenkung  <p  erfahren,  die  ein  Mass  für  die  Strom- 
intensität ist.  Einen  solchen  Apparat  nennt  man  ein  Galvano- 
meter, wenn  er  zum  Messen  der  Stromstärken  dient,  ein  Gal- 
vanoskop, wenn  er  nur  zimi  Nachweis  der  Existenz  und  der 
Richtung  von  Strömen  in  Verwendung  gezogen  wird. 

Die  Gleichgewichtsbedingung  der  Nadel  finden  wir  aus  der 
Bedingung,  dass  das  Moment  der  auf  die  beiden  Nadelpole  wirken- 
den Stromkraft  gleich  dem  Momente  der  die  Nadel  in  die  Ruhe- 
lage zurückführenden  horizontalen  Komponente  des  Erdmagnetis- 
mus ist.  Ist  X  die  Länge  der  Magnetnadel  (die  Entfernung  der 
beiden  Pole),  +/u^  die  magnetische  Masse  eines  jeden  Poles,  so  ist 
das  letztgenannte  Drehungsmoment 

fji' .  H  .1 ,  sin  9, 
wenn  H  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  ist.  —  Ist 
femer  die  Nadel  sehr  klein,  so  kann  man  den  Teil  des  Feldes,  in 
dem  sie  sich  bewegt,  als  homogen  betrachten  imd  annehmen,  dass 
die  in  den  beiden  Polen  angreifenden  entgegengesetzt  gleichen 
Stromkräfte  parallel  zur  Achse  des  oder  der  Kreisströme  wirken; 

(univebsitt) 
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das  Drehungsmoment  dieser  Kräfte  wird  —  wie  leicht  zu  ersehen 
ist  —  F .fi  .X  ,  cos  y, 

sein,  wenn  F  die  vorige  Bedeutimg  hat.  Durch  Gleichsetzung  dieser 
beiden  Momente  und  Substituierung  des  Wertes  von  F  findet  man: 

U      l    {u\\ 


Bezeichnen  wir 


so  erhalten  wir 


(^)'=«' 


^     in 


Man  nennt  6f,  welche  Grösse  aus  den  Dimensionen  der  Draht- 
gewinde allein  berechnet  werden  kann,  die  Galvanometerkon- 
stante. Der  hier  angegebene  Apparat  wird  Tangentenbussole 
genannt,  weil  die  Stromstärke,  welche  von  demselben  angezeigt  wird, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional  ist.  Eis  eignet  sich  dieser  Apparat  trefflich 
zin*  absoluten  Messung  der  Stromstärken,  wenn  man  die  Gal- 
vanometerkonstante imd  die  Horizontalkomponente  des  Erdmag- 
netismus im  absoluten  Masse  bestimmt  hat. 

Bei  der  gewöhnlichen  Pouillet sehen  Tangentenbussole  fällt 
die  Mitte  der  Magnetnadel  mit  dem  Centrum  des  Stromkreises  zu- 
sammen, der  in  der  Regel  aus  einem  einzigen  dicken  Kupferdrahte 
besteht.    Es  wird  in  diesem  Falle 

Eine   genauere   Rechmmg   für  diese  Bussolen,    welche  gilt, 

wenn    die  Länge   der  Magnetnadel  nicht  sehr  klein  gegen   den 

Halbmesser    des    Kreisstromes    ist,  liefert    die    oft    angewendete 
Formel  : 


Hr  ^        (^  3     a-     .    ,  \ 


wenn  a  den  Abstand  eines  Poles  der  Nadel  von  der  Drehachse 
derselben  (ungefähr  V»«  der  NadeUänge)  ist. 

7.  Man  erzeugt  ein  viel  homogeneres  magnetisches  Feld  an 
der  Stelle,  an  welcher  die  Magnetnadel  sich  befindet,  wenn  man 
zwei  Rahmen  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  anwendet,  welche  zu 
einander  parallel  sind  und  zwar  um  eine  Entfermmg  von  einander 
abstehen,  welche  dem  gemeinschaftUchen  Halbmesser  gleichkommt 
(Tangentenbussole    von    Helmholtz   und   Gaugain).     Für   eine 
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solche  Bussole  ist  die  Proportionalität  zwischen  der  Stromstärke  und 
der  Tangente  des  Ausschlagswinkels  der  Nadel  strenge  richtig.  — 
Auf  einige  andere  wichtige  Galvanometer  kommen  wir  in  dem  Ab- 
schnitte über  elektrische  Messmethoden  zurück.  —  Die  beiden  folgen- 
den Figuren  (Fig.  121  u.  122)  repräsentieren  die  KraftUnien  (pimktiert) 
imd  die  Schnitte  der  Niveauflächen  (voll  ausgezogen)  im  elektro- 
magnetischen Felde  eines  einzigen  Kreisstromes  (Fig.  121)  imd  in 
jenem  von  zwei  zu  einander  parallelen  Kreisströmen  (Fig.  122), 
deren  Entfernung  dem  gemeinschafthchen  Radius,  wie  in  dem 
Falle  der  Helmholtzschen  Bussole,  gleichkommt.  Man  erkennt 
aus  dem  Anblicke  der  letzten  Figur,  dass  die  KraftUnien  in  einer 

Fig.  121. 


grossen  Ausdehnimg  nahezu  parallel  der  gemeinschaftlichen  Achse 
der  beiden  Kreisströme  imd  die  Niveauflächen  äquidistant  sind, 
80   dass  das  Feld  als  gleichförmig  angesehen  werden  kann. 

8.  Solenoide.  Elektromagnetische  Cylinder.  Denken 
wir  uns  eine  beliebige  Kurve  (nach  Ampere  Directrix  genannt) 
und  normal  in  gleichweit  voneinander  abstehenden  Punkten  der- 
selben die  Ebenen  unendUch  kleiner  geschlossener  Stromkreise  von 
derselben  Fläche  und  von  Strömen  derselben  Richtung  und  Inten- 
sität durchflössen,  so  stellt  ein  System  derartiger  Ströme  ein 
elektromagnetisches  Solenoid  dar.  Ersetzen  wir  jeden  Strom 
durch  ein  magnetisches  Blatt  und  nehmen  wir  an,  dass  diese  unter- 
einander gleichen  Blätter  eine  Höhe  gleich  der  Entfernung  zwischen 
zwei  Stromebenen    besitzen,    so  ist  klar,    dass    die   magnetische 
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Wirkung  eines  solchen  Solenoides  sich  auf  die  Wirkung  der  beiden 
Enden  reduziert,  da  die  entgegengesetzt  gleichen  Seiten  zweier 
unmittelbar  aufeinander  folgender  Blätter  sich  in  ihrer  Femwir- 

Fig.  122. 
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kung  aufheben.  An  den  Enden  dieses  Solenoides  herrscht  eine 
magnetische  Dichte  a  und  dieselbe  wird  in  folgender  Weise  be- 
stimmt :  Die  Magnetisierungsstärke  0  jedes  Blattes  ist  das  Produkt 
aus  der  unendhch  kleinen  Dicke  e  desselben  und  der  Oberflächen- 
dichte a.     Es  ist 
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wenn  i  die  elektromagnetische  Stromintensität  der  die  einzelnen 
Kreise  dnrehfliessenden  Ströme  ist.    Sind  auf  der  Längeneinheit 

der  Direktrix  w  solche  Ströme  vorhanden,  so  ist  ^  =  —  und  es 

n 

wird  (T  =  ni;  es  haben  die  beiden  Enden  des  Solenoides  somit 
magnetische  Mengen,  welche  +  n  fi  sind,  wenn  f  die  Fläche  der 
einzelnen  Kreisströme  ist.  Ein  solches  Solenoid  übt  eine  von  der 
Form  der  Direktrix  unabhängige  Femwirkung  aus.  Ein  in  sich  ge- 
schlossenes Solenoid  verhält  sich  nach  aussen  wirkungslos.  —  Ebenso 
verhält  sich  eine  gerade  Drahtspule,  die  aus  einer  Lage  kreisför- 
miger Windungen  besteht,  wobei  n  derselben  auf  die  Längeneinheit 
kommen  (elektromagnetischer  Cylinder).  Es  reduziert  sich  die 
Wirkung  der  ganzen  Spide  auf  die  Wirkung  der  beiden  entgegen- 
gesetzt magnetischen  Endflächen,  wenn  der  affizierte  Pimkt  ausser- 
halb der  Spule  liegt.  Die  Wirkimg  einer  solchen  Spule  ist  daher 
identisch  mit  der  eines  gleichmässig  magnetisierten  Cyhnders,  dessen 
magnetisches  Moment  durch  nfil  =  Nfi  bestimmt  ist,  wenn  /  die 
Cylinderlänge  und  iV  die  ganze  Zahl  der  Drahtwindungen  bedeutet. 
Rechnen  wir  die  Wirkung  der  Spule  auf  einen  inneren  Punkt. 
Es  kommt,  wenn  wir  in  erster  Linie  das  Potential  auf  diesen  Punkt 
betrachten,  zu  den  Teilen  des  Potentiales,  welches  von  den  End- 
flächen des  elektromagnetischen  Cyhnders  auf  den  inneren  Punkt 
ausgeübt  wird,  noch  jenes  Potential  hinzu,  welches  beim  Durch- 
setzen der  einzelnen  Stromwindungen  durch  den  Magnetpol  in  An- 
schlag zu  bringen  ist.  Es  wurde  gezeigt,  dass  beim  Durchsetzen 
eines  Stromblattes  die  Arbeit  An  i  zu  verrichten  ist.  Bringen  wir 
mm  den  Magnetpol  von  dem  einen  Ende  der  Spule  in  dieselbe  um 
die  Distanz  x  von  diesem  Ende  entfernt,  so  haben  wir  n  x  Strom- 
ebenen zu  durchsetzen,  somit  hiebei  die  Arbeit  zu  leisten,  die  durch 
den  Ausdruck  A:TTnxi  gegeben  ist.  Ist  der  Cylinder  so  lang,  dass 
man  die  Wirkungen  seiner  Enden  auf  den  betrachteten  Punkt  ver- 
nachlässigen kann,  so  können  in  dem  betrachteten  Teile  des  Cylin- 
derinnem  die  Kraftlinien  achsenparallel,  das  Feld  als  homogen  an- 
gesehen werden  und  es  ist  die  früher  angegebene  Arbeit  auch  dar- 
gestellt durch  Fx,  wenn  man  die  Kraft  des  elektromagnetischen 
Cyhnders  auf  den  inneren  Punkt  F  nennt.     Daraus  folgt  sofort  : 

-F=  AiTini 
für  die  Intensität  des  homogenen  Feldes  in  einer  sehr  langen  Spule. 
Der  Kxaftfluss,   d.  i.  die  Anzahl  der  Kraftlinien,   die  durch  den 
Querschnitt  f  der  Spide  gehen,  ist  daher 

Q  s=  Annif, 
Mit  der  Kraft  F  wirkt  eine  solche  Spirale  z,  B.  induzierend  auf 
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ein  Eisensttick,  welches  in  dieselbe  eingeführt  wird  (Magnetisierungs- 
spirale).  Wir  kommen  auf  die  magnetisierenden  Eigenschaften  der- 
artiger Spiralen  noch  später  zurück. 

Es  ist  auf  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  einem 
elektromagnetischen  CyKnder  imd  einem  Magnetstabe  aufmerksam 
zu  machen:  im  ersteren  sind  die  Pole  genau  mit  den  Endflächen 
zusammenfallend,  während  sie  in  einem  Magnetstabe  von  denselben 
um  eine  gewisse  Strecke  entfernt  sind.  In  einem  ausgehöhlten 
Magnetstabe  gehen  femer  alle  Kraftlinien,  sowohl  die  inneren 
als  auch  die  äusseren,  vom  positiven  Ende  aus  und  erstrecken 
sich  bis  zum  negativen  Pole ;  in  einem  elektromagnetischen  Cy linder 
sind  die  innerhalb  desselben  liegenden  Kraftlinien  die  Fortsetzung 
der  äusseren  KraftUnien  imd  es  stellen  diese  beiden  Systeme  von 
Kraftlinien  in  sich  geschlossene  Kurven  dar. 

9.  Energie  eines  geschlossenen  Stromes.  Es  wurde 
gezeigt,  dass  die  Energie  eines  magnetischen  Blattes  in  einem  solchen 
Felde  dargestellt  wird  durch 

IF=  -<!>.<>, 

wenn  <l>  die  Magnetisierungsstärke  des  Blattes,  Q  der  Kraftfluss  ist, 
welcher  diesies  Blatt,  eindringend  von  der  negativen  Seite  desselben, 
durchsetzt.  Es  wird  entsprechend  dem  Satze  von  der  Aequivalenz 
eines  geschlossenen  Stromes  und  eines  magnetischen  Blattes  die 
Energie  des  ersteren  im  magnetischen  Felde  ausgedrückt  werden 
diu*ch 

TT  =  -  iQ, 

wenn  i  die  im  elektromagnetischen  Masse  ausgedrückte  Stromstärke 
ist.  Wenn  wir  einen  Stromkreis  im  magnetischen  Felde  bewegen, 
so  wird  Q  sich  ändern  und  es  wird  die  Zunahme  der  potentiellen 
Energie  A  W 

sein,  wenn  die  Werte  des  Kraftflusses  im  ersten  und  zweiten  Falle 
Qy  und  ft  sind.  Es  ist  die  potentielle  Energie  ebenso  gross  wie 
die  Arbeit,  welche  gegen  die  elektromagnetischen  Kräfte  auf- 
gewendet werden  musste.  Nimmt  der  Kraftfluss  zu,  der  durch 
die  negative  Seite  der  Stromfläche  eindringt,  so  nimmt  die  poten- 
tielle Energie  ab  und  umgekehrt.  Ein  System  ist  dann  im  Gleich- 
gewichte, wenn  dasselbe  das  Minimum  der  potentiellen  Energie 
besitzt;  es  wird  dies  mit  der  Grösse  W  dann  der  Fall  sein,  wenn 
Q  ein  Maximum  ist,  d.  h.  ein  Strom  wird  —  sich  selbst  überlassen  — 
im  magnetischen  Felde  sich  immer  so  einstellen,  dass  durch  seine 
negative  Seite  das  Maximum  des  Kraftflusses  dringt. 
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10.  Auf  diesem  wichtigen  Theoreme  beruhen  einige  Erschei- 
nungen. Ein  geschlossener  Stromkreis,  wie  der  in  der  Figur  (Fig.  123) 
dargestellte,  welcher  so  drehbar  eingerichtet  ist,  dass  er  sich  in  jede 
Vertikalebene  einstellen  kann,  nimmt  unter  dem  Einflüsse  des  Erd- 
magnetismus eine  Gleichgewichtslage  an,  in  welcher  die  Ebene  des 
Stromkreises  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist  und  der 
Strom  für  einen  Beobachter,  welcher  im  Norden  aufgestellt  ist,  so 
zirkuliert,  wie  es  der  umgekehrten  Uhrzeigerbewegung  entspricht. 
Ein  derartiger  bewegUcher  Stromleiter  kann,  wie  es  die  Figur  zeigt, 
entweder  in  das  Amperesche  Stativ  eingesetzt  werden  oder  es  kann 

Fig.  123. 


^^H^y^^:a^^  \,^, 


ein  kreisförmiger  Draht  an  seinen  Enden  mit  einer  Zinn-  und 
Kupferplatte  verbunden  werden,  welche  in  angesäuertes  Wasser 
tauchen  und  mit  einem  Korkstücke  verbunden  sind,  um  das 
Schwimmen  des  Apparates  zu  veranlassen.  Der  Strom  wird  in 
diesem  von  De  la  Rive  erdachten  Apparate  durch  das  Voltasche 
Element  Zink,  Wasser,  Kupfer  erzeugt.  —  Die  Energie  eines  derartigen 
Stromkreises  im  Gleichgewichtszustande  ist:  —  iSH^  wenn  S  die 
von  demselben  umspannte  Fläche  und  fl  die  Horizontalkomponente 
des  Erdmagnetismus  ist;  dreht  man  diesen  Leiter  um  180®,  so  ist 
die  Energie  in  dieser  Lage :  i  S  H  und  es  beträgt  die  Zunahme  der 
Energie,  d.  h.  die  gegen  die  elektromagnetischen  Kräfte  aufgewendete 
Arbeit  W  =  2iSH.   Wenn  man  den  Stromkreis  um  eine  horizontale 
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durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  Achse  drehbar  einrichtet, 
welche  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist,  so  wird  sich 
die  Ebene  des  Stromkreises  normal  zur  Richtimg  der  Inklinations- 
nadel einstellen  imd  es  ist  die  potentielle  Energie  eines  solchen 
Stromkreises,  der  sich  im  stabilen  Gleichgewichte  befindet,  gegeben 
durch  —  iSE,  wenn  E  die  gesamte  erdmagnetische  Kraft  bedeutet. 
Wenn  endUch  der  Stromkreis  sich  um  eine  horizontale  Achse  dreht, 
die  parallel  zum  magnetischen  Meridiane  ist,  so  wirkt  auf  denselben 
nur  die  Vertikalkomponente  V  des  Erdmagnetismus.  Dreht  man 
den  Leiter  aus  seiner  Gleichgewichtslage  um  180®  heraus,  so  muss 
hiebei  die  Arbeit  W^  =  2iSV  geleistet  werden.     Es  ist 

W         V 


W 


=  ^  =  tu-. 


Fig.  124. 


wenn  a  die  InkUnation  der  Magnetnadel  an  dem  Versuchsorte  ist. 
Es  ist  also  die  Messung  dieser  erdmagnetischen  Konstanten  auf 
die  Bestimmung  zweier  Arbeitsgrössen  ziu-ückgeführt.  Wie  die- 
selben bestimmt  werden  können,  soll  später  gezeigt  werden.  —  Dass 
ein  Stromkreis  der  beschriebenen  Art  sich  wie  ein  magnetisches 
Blatt  verhält,  kann  gezeigt  werden,  wenn  man  in  die  Nähe  desselben 
einen  Magnetpol  bringt;  die  eine  Seite  des  Stromkreises  erfährt 
durch  diesen  Pol  eine  Anziehung,  die  andere  eine  Abstossung. 
Astatische  Stromsysteme  zeigen  die  beiden  nebenstehen- 
den Figuren  (Fig.  124  u.  125) ;  dieselben 
werden  vom  Erdmagnetismus  nicht  be- 
einflusst.  Man  bemerkt  in  denselben  zwei 
ganz  gleiche  Drahtrechtecke  aus  dem- 
selben Draht  so  angeordnet,  dass  der 
Strom  in  dem  einen  im  Sinne  der  Uhr- 
zeigerbewegung, in  dem  anderen  der 
Uhrzeigerbewegung  entgegenfiiesst.  Es 
ist  für  ein  solches  System  die  potentielle 
Energie  im  magnetischen  Felde  in  jeder 
Lage  gleich  Null,  somit  ein  solches  Strom- 
system in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte. 
Würde  ein  Stromkreis  angewendet 
werden,  der  aus  einem  dehnbaren  Materiale 
bestehen  würde,  so  würde  derselbe,  entspre- 
chend der  Formel  W  ■=  —  iQ,  die  grösst- 
mögliche  Fläche  anzunehmen  streben,  d.  h. 
die  Gestalt  eines  Kreises  annehmen,  der 
sich  nach  den  gegebenen  Regeln  in  die  Gleichgewichtslage  stellen 
würde.  —  Die  beschriebenen  Erscheinungen  beobachtet  man  auch  an 
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Fig.  125. 


Solenoiden  und  elektromagnetischen  Cylindern.  Ein  horizontal  dreh- 
bares Solenoid  nimmt  im  Gleichgewichtszustände  die  Lage  und  Rich- 
tung einer  Dekhnationsnadel,  ein  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridianes 
frei  bewegUches  Solenoid  die  Lage  der 
Inklinationsnadel  an  dem  Versuchsorte 
an.  Die  Enden  eines  Solenoides  werden 
von  einem  Pole  eines  Magnetstabes  an- 
gezogen, beziehungsweise  abgestossen. 
11.  Umformung  der  Formel 
für  die  Arbeit  bei  der  Bewegung 
eines  Stromleiters  im  elektromag- 
netischen Ende.  Wenn  wir  die  Ener- 
gien eines  Stromleiters  im  elektromag- 
netischen Felde  in  zwei  verschiedenen 
Lagen  des  ersteren  W^  und  W^  bezeich- 
nen, so  gilt  die  Gleichung: 

und  es  entspricht  einer  Zunahme  der 

Energie  des  Stromleiters  eine  Arbeitsleistung  A^  welche  gegen 
die  elektromagnetischen  Kräfte  ausgeführt  werden  musste.  Es^ 
ist  daher 

wobei  i,  Qi,  ft  die  frühere  Bedeutung  haben.  Wir  betrachten  nun 
die  Schnitte  der  Kraftröhren,  welche  dem  geschlossenen  Strom- 
kreise in  den  beiden  Lagen  entsprechen,  diu-ch  eine  behebige  Ebene. 


Fig.  126. 


Der  Kraftfluss  Qi  nimmt  auf  die  Fläche  ABCD,   der  Kraftfluss  ft 
auf  die  Fläche  A'  5'  (7  />'  Bezug.   Es  ist  aus  der  beigesetzten  Figur 
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(Fig.  1 26)  sofort  ersichtlich,  dass,  wenn  man  die  Kraftflüsse,  welche 
den  Flächen  A'A  CBB'  C  und  AA'D'B'BD  entsprechen,  q  und  y' 
bezeichnet,  die  Beziehung  besteht: 

welche  Gleichung  man  bei  Berücksichtigung  der  einzelnen  Flächen- 
teile leicht  erhält.  Es  ist  nun  q  der  Kraftfluss,  welcher  durch 
den  Bogen  AGB,  q*  jener,  welcher  durch  den  Bogen  BDA  ge- 
schnitten wird.  Rechnet  man  jenen  Kraftfluss  positiv,  welcher 
durch  ein  Element  geschnitten  wird,  das  sich  zur  Linken  des  mit 
dem  Strome  schwimmenden  Beobachters  verrückt,  der  in  der  Rich- 
tung des  Feldes  bUckt,  und  negativ  jenen  Kraftfluss,  welcher  die 
entgegengesetzte  Richtung  befolgt,  dann  folgt  der  oft  angewendete 
Satz,  dass  die  aus  den  elektromagnetischen  Kräften  entspringende 
Arbeit  dem  Produkte  aus  der  Stromintensität  in  den  Kraftfluss, 
welcher  von  dem  Umfange  des  Stromkreises  geschnitten  wird, 
gleichkommt. 

12.  Elektromagnetische  Rotationen.  Faraday  hat  zu- 
erst gezeigt,  dass  man  in  Stromkreisen,  welche  deformiert  werden 
können  oder  welche  Flüssigkeitsteilchen  oder  Gleitkontakte  ein- 
schhessen,  kontinuierhche  Rotationsbewegungen  eines  Magnetes  er- 
halten kann.  Unmöglich  ist  es  aber,  eine  kontinuierhche  Bewegung 
eines  Magnetes  zu  erhalten  durch  einen  Strom,  welcher  einen  starren 
Stromkreis  diu-chsetzt;  denn  die  Arbeit,  welche  einer  Bewegung 
des  Magnetes  entspricht,  der  von  einem  elektrischen  Strome  beein- 
flusst  wird,  hängt  nur  von  der  Anfangslage  und  der  Endlage  des 
Magnetes  ab  und  nicht  von  dem  diu-chlaufenen  Wege,  und  es  ist 
deshalb  die  Arbeit  Null,  wenn  der  Magnet  in  seine  Anfangslage 
ziullckgekehrt  ist.  Es  ist  allerdings  zu  bemerken,  dass  zu  der 
oben  angegebenen  Arbeitsgrösse  %  (^i  —  ^g)  noch  die  Sunnne  aller 
jener  Arbeiten  hinzuzufügen  ist,  welche  bei  der  Umdrehung 
auf  die  einzelnen  magnetischen  Massen  entstehen  würden;  jede 
solche  Arbeit  ist  nach  den  obigen  Entwicklungen  gegeben  durch 
\m%n^  wenn  m  die  Intensität  des  Magnetpoles  ist.  Da  nun  die 
Summe  der  magnetischen  Massen  eines  Magnetes  Null  ist,  so  bleibt 
trotzdem  für  die  ganze  Arbeit  bei  der  Bewegung  eines  starren 
magnetischen  Systems  im  Felde  eines  starren  Stromkreises  der 
Ausdruck  %  (^i  —  ft)  allein  bestehen. 

Denken  wir  ims  einen  gleichförmigen  langen  und  biegsamen 
Magnet  in  die  Nachbarschaft  eines  Stromes  gestellt,  so  würde  der 
Nordpol  sich  um  den  Strom  in  dem  einen,  der  Südpol  in  dem 
entgegengesetzten  Sinne  drehen.  Es  würde  somit  ein  biegsamer 
Magnet  sich  schraubenförmig  um  einen  Stromleiter  wdnden  müssen ; 
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Fig.  127. 


da  es  solche  Magnete  nicht  giebt,  kann  die  erwähnte  Thatsache 
nicht  experimentell  gezeigt  werden,  wohl  aber  die  Erscheinung, 
dass  ein  biegsamer  Stromleiter  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
um  einen  Magnet  schüngt.  (Experiment  von  Prof.  V.  v.  Lang.) 
Es  sind  stetige  Rotationen  nur  mit  Strömen  erhaltbar,  von  denen 
einzelne  Teile  beweglich  sind,  so  dass  ein  Pol  durch  die  Strom- 
fläche hindurchgehen  kann,  während  der  andere  Pol  fortwährend 
ausserhalb  dieser  Fläche  bleibt. 

Wir  wollen  einige  Rotationsapparate  dieser  Art  theoretisch 
betrachten.  Sei  in  der  bestehenden  Figur  (Fig.  127)  ACB  ein  ebener 
Kreisstrom,  der  um  eine  vertikale  Achse,  welche  mit  der  Achse  des 
Magnetes  PP  zusammenfällt,  sich  drehen  kann. 
Das  Ende  A  des  Stromkreises  sei  ausserhalb  der  Pole 
des  Magnetes,  das  andere  Ende  zwischen  denselben. 
Wenn  der  Strom  im  Stromkreise  in  der  verzeich- 
neten Richtung  kursiert  und  P  ein  Nordpol  ist,  so 
dreht  sich  der  Stromkreis  von  oben  gesehen  im 
Sinne  der  Uhrzeigerbewegung,  wie  man  auch  aus 
der  Ampfereschen  Schwimmerregel  erschUessen  kann. 
Es  erscheint  für  den  ersten  Augenblick  in  dem 
angenommenen  Falle  der  magnetische  Kraftfluss,  der, 
vom  Nordpole  ausgehend,  den  Stromkreis  durchsetzt, 
Null  zu  sein,  weil  der  Pol  in  der  Ebene  des  Strom- 
kreises ist  und  derselbe  in  allen  Lagen,  die  er  ein- 
nehmen kann,  identisch  zum  Pole  gelegen  ist.  Um 
dennoch  die  Rotationserscheinung  erklären  zu  kön- 
nen, ersetzt  man  nach  Mascart  den  Stromkreis 
durch  ein  äquivalentes  magnetisches  Blatt,  von  dem  wir  annehmen, 
dass  dessen  beweglicher  Teil  durch  eine  elastische  unbegrenzt 
ausdehnbare  Lamelle  gebildet  ist,  welche  hinter  dem  Pole  eine 
konkave  Fläche  bildet  und  dem  Pole  ihre  negative  Seite  zuwendet. 
Da  nach  dem  früheren  diese  Pläche  den  grösstmögUchsten  Kraft- 
fluss zu  umfassen  strebt,  so  wird  sie  sich  in  dem  angegebenen  Sinne 
bewegen  und  es  tritt  eine  stetige  Bewegung  ein,  wobei  das  ela- 
stische Blatt  sich  unbegrenzt  oft  um  sich  aufrollen  kann. 

Wir  wollen  durch  folgende  Rechnung  das  Drehungsmoment 
für  -den  Fall  bestimmen,  dass  der  Stromkreis  mit  seinem  einen 
Ende  genau  in  die  Mitte  der  magnetischen  Achse  reicht,  so  dass 
der  vom  Stromkreise  geschnittene  Kraftfluss  ein  Maximum  ist. 
Für  eine  Drehung  der  Ebene  des  Stromkreises  um  den  Winkel  y 
werden  2/wy  Kraftlinien  geschnitten,  da  für  eine  ganze  Umdrehung, 
also  eine  Drehung  um  2;r  die  Zahl  der  geschnittenen  KraftUnien 
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4m n  ist.  Es  beträgt  die  elektromagnetische  Arbeit,  welche  einer 
ganzen  Umdrehung  entspricht,  An  ml.  Bezeichnet  man  die  Kraft, 
welche  diese  Arbeit  veranlasst,  F^  so  wird  diese  Arbeit,  da  während 
einer  Umdrehmig  die  Kraft  auf  dem  Wege  2 an  wirksam  ist,  auch 
ausgedrückt  werden  durch  2 an  F  =  2n  D,  wenn  D  das  Drehungs- 
moment der  Kraft  bedeutet.     Aus  der  Gleichung 

2n  D  =  Anmi 
folgt  der  Wert  des  Dreliungsmomentes : 

D  =  2mi, 

Es  ist  dasselbe  somit  nur  von  der  Stromintensität  und  der  Menge 
des  Magnetismus,  der  innerhalb  des  Stromkreises  zu  liegen  kommt, 
abhängig,  vollkommen  unabhängig  von  der  Gestalt  mid  Grösse 
des  Bogens. 

Der  unter  dem  Strombogen  liegende  Pol  wirkt  nicht  auf  die 
Drehung  ein ;  denn  die  demselben  entströmenden  Krafthnien  treffen 
das  Blatt  oder  den  Stromkreis  zweimal,  indem  sie  zuerst  durch 
die  positive  Seite  desselben,  dann  durch  die  negative  Seite  ein- 
treten. —  UmschUesst  der  Stromkreis  die  beiden  Pole,  dann  werden 
die  von  der  Wirkung  derselben  herrührenden  Drehungsmomente 
entgegengesetzt  gleich,  somit  der  Stromkreis  rotationslos  sein.  Fällt 
endhch  der  Stromkreis  ganz  ausserhalb  beider  Magnetpole,  so  wird 
ebenfalls  keine  Rotation  eintreten,  da  die  Wirkung  jedes  der  beiden 
Pole  auf  die  Rotation  Null  wird. 

Man  kann  diese  beschriebenen  Erscheinungen  in  aller- 
einfachster  Weise  zeigen,  wenn  man  an  einem  Stative  den  Platin- 
draht befestigt,  dessen  anderes  Ende  in  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefäss  taucht;  dasselbe  wird  central  von  einem  perma- 
nenten Magneten  durchsetzt.  Geht  ein  Strom  dm*ch  den  Platin- 
draht, so  kommt  derselbe  um  den  Magnetpol  in  eine  Dreh- 
bewegung. 

In  dem  schönen  Experimente  von  Bertin  wird  eine  Flüssig- 
keit in  einen  ringförmigen  Raum  eingeschlossen;  in  demselben 
befinden  sich  zwei  metalUsche  Kreise,  welche  als  Elektroden 
dienen;  die  in  der  Flüssigkeit  zirkuUerenden  Ströme  sind  radial; 
stellt  man  in  die  Achse  des  ringförmigen  Raumes  den  Magnet, 
so  konunt  die  Flüssigkeit  in  eine  Rotationsbewegung,  welche  man 
an  Korkteilchen  erkennt,  die  auf  der  Flüssigkeit  schwimmen. 
Führt  man  den  anderen  Magnetpol  in  den  ringförmigen  Hohlraum 
ein,  so  erfolgt  die  Rotation  der  Flüssigkeit  im  entgegengesetzten 
Sinne;  dasselbe  tritt  ein,  wenn  die  Stromrichtung  gewechselt  wird. — 
Einige  andere  Experimente,  welche  die  Rotation  von  stromdurch- 


Digitized  by 


Google 


Elektromagnetische  Rotationen. 


315 


flossenen  Flüssigkeiten  im  magnetischen  Felde  zeigen,  wurden  von 
Davy  und  Jamin  angestellt. 

Es  wurde  auch  von  Delarive  (Fig.  128)  gezeigt,  dass  Gase, 
welche  vom  Strome  durchflössen  werden,  unter  der  Wirkung  eines 
Magnetpoles  in  rotatorische  Bewegung  gelangen  (Versuch  mit  dem 
elektrischen  Ei,  in  welches  durch  einen  Magnetpol  das  Lichtbüschel 
zwischen,  den  bei  ^en  Elektroden  in  drehende  Bewegung  gebracht 

Fig.  128. 


wird);   ebenso  kann   der  Voltasche  Lichtbogen  im  magnetischen 
Felde  eine  solche  Bewegung  ausführen. 

In  dem  Barlowschen  Rädchen  (Fig.129)  kann  die  Rotation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnetpol  oder  überhaupt  im  magnetischen 
Felde  sehr  schön  gezeigt  werden.  Es  wird  ein  gezahntes  Metall- 
rädchen, das  tun  eine  horizontale  Achse  bewegUch  ist,  so  gestellt, 
dass  ein  oder  mehrere  Zähne  in  das  Quecksilber  tauchen,  das  in 
einem  unter  dem  Rade  befindUchen  Näpfchen  eingegossen  ist; 
das  Rad  wird  —  wie  die  Figur  zeigt  —  von  den  Schenkeln  eines 
permanenten  oder  auch  eines  Elektromagneten  in  seinem  unteren 
Teile  umschlossen.     Der   eine  Pol    einer  Elektricitätsquelle   wird 
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mit  dem  Quecksilber  des  Näpfchens,  der  andere  Pol  mit  der  Achse 
des  Rades  verbunden.  Dann  nimmt  das  letztere  eine  Rotations- 
bewegimg an,  deren  Richtung  ebenfalls  mittels  der  Ampereschen 
Schwimmerregel  bestimmt  werden  kann.  So  wird  —  wenn  der 
Strom  zur  Achse  des  Rädchens  fliesst  und  der  Nordpol  vor  der 
Ebene  der  Figur  ist,  die  Bewegung  des  Rädchens  mngekehrt  der 
Uhrzeigerbewegung  erfolgen.  Die  Kraftlinien  des  magnetischen 
Feldes  schneiden  in  diesem  Falle  die  Ebene  des  Rädchens  von 
vorne  nach  rückwärts.  Wir  wollen  annehmen,  das  Rädchen  sei 
in  einem  homogenen  magnetischen  Felde  von  der  Stärke  <^,  dessen 
Richtung  parallel  zur  Achse  des  Rades  wäre.  Sei  dasselbe  so  ge- 
stellt, dass  dessen  einer  Zahn  die  Quecksilberfläche  verlässt,  wenn 

Fig.  129. 


der  andere  nächstfolgende  dieselbe  berührt,  und  nennen  wir  0 
den  Winkel  zmschen  zwei  aufeinanderfolgenden  Zähnen,  r  den 
Radius  des  Rädchens,    so  wird  der  Kraftfluss,    der  das  Dreieck 

.,.2 

-g-  sin  0  durchsetzt,  dargestellt  sein  durch 

</>  -^  sm  0, 

welcher  Ausdruck  wenig  verschieden  von  </>  — ^  ist.     Die  diesem 

Kraftflusse    entsprechende    Arbeit   ist,    ?    die   Stromintensität   ge- 

r^0 

nannt,    /    0    ~~9~'     ^^^  ^^^^^   vollständige  Umdrehung    ist   diese 

elektromagnetische  Arbeit  7rr'i(P  =  Fift>,  wenn  F  die  Gesamt- 
fläche des  Rädchens  bedeutet. 

Diese  Rotationen   von  Stromleitern  im   magnetischen   Felde 
können  auch  dann  stattfinden,  wie  durch  mehrfache  Experimente 
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gezeigt  wurde,  wenn  das  letztere  durch  die  erdmagnetische  Kraft 
veranlasst  wird. 

13.  Rotation  eines  Magnetes  in  einem  durch  einen 
Stromleiter  erzeugten  magnetischen  Felde,  Wendet  man 
einen  starren  Stromkreis  und  einen  ebenfalls  starren  Magnet  an, 
so  findet  keine  Rotationsbewegung  statt,  da  die  den  beiden  Polen 
entsprechenden  Arbeiten  gleich  und  entgegengesetzt  bezeichnet 
sind.  Es  wurde  von  Ampere  ein  Apparat  angegeben,  durch 
welchen  die  Rotation  eines  Magnetes  infolge  der  Stromwirkung 
gezeigt  werden  kann;  in  demselben  kann  der  eine  Pol  allein  den 

Fig.  130. 


Stromkreis  durchsetzen.  Es  wird  der  Magnet  (Fig.  130)  durch  ein 
Platingewicht  beschwert,  schwimmt  auf  Quecksilber  und  kann  sich 
um  seine  Achse  selbst  drehen  (unipolare  Rotation).  Wird  der 
Strom  in  die  Quecksilbermasse  geleitet  und  strömt  durch  den 
Magnet  aus,  so  wird,  wenn  der  Strom  die  Achse  des  Mag- 
netes durchsetzt,  die  Arbeit  bei  jeder  Umdrehung  für  eine  mag- 
netische Masse  w,  die  ausserhalb  dieser  Achse  gelegen  ist,  Anmi 
sein,  wenn  mit  i  die  Stromintensität  bezeichnet  wird.  Diese  Arbeit 
entspricht,  wie  schon  früher  gezeigt  wurde,  einem  Drehungs- 
momente 2mi,  Ist  der  aus  der  Quecksilbermasse  hervorragende 
Pol  ein  Nordpol,  so  wird  bei  der  angegebenen  Stromiichtung  die 
von  oben  gesehene  Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzt  der 
Uhrzeigerbewegung  stattfinden. 

Man  kann  auch  den  Versuch  so  einrichten,  dass  der  Magnet 
excentrisch  in  dem  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefässe  schwimmt; 
dann  wird  derselbe  ebenfalls  die  fast  an  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers  verlaufenden  Stromlinien  schneiden  und  es  wird,   da  der 
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im  Quecksilber  befindliclie  Magnetpol  dem  grössten  Teile  der 
Stromkraft  entzogen  wird,  die  Wirkimg  auf  den  Nordpol  fast  aus- 
schliesslich zur  Geltimg  kommen. 

14.  Elektrodynamische  Fernwirkung.  Ebenso  wie  in  einem 
gewöhnlichen  magnetischen  Felde  gewinnt  ein  Strom  auch  in  dem 
magnetischen  Felde  eines  zweiten  Stromleiters  Arbeitsfähigkeit.  Es 
wurden  die  magnetischen  Femwirkungen  zwischen  zwei  Strömen, 
welche  auch  als  elektrodynamische  Fernwirkungen  bezeichnet 
werden,  von  Ampere  eingehend  studiert.  Die  Energie  zweier  ge- 
schlossenen Ströme  wird  in  derselben  Weise  dargestellt  wie  die 
Energie  zweier  magnetischer  Blätter,  welche  in  ihren  Fem- 
wirkungen den  Strömen  äquivalent  sind.  Ist  die  Energie  der  beiden 
Ströme  TT,  sind  die  Intensitäten  derselben  i  und  i,,  so  besteht  die 
Gleichung 

W  =  —  i  i,  if, 
wenn  M  den  sogenannten  Induktionscoefficienten  der  Strom- 
kreise aufeinander,  welcher  nur  von  der  Gestalt  und  der  gegen- 
seitigen Lage  der  Leiter  abhängt,  bedeutet.  Es  bedeutet  if,  wie 
man  leicht  erkennt,  den  Wert  des  Flusses,  welcher,  sobald  die 
Stromstärke  gleich  der  Einheit  ist,  aus  dem  einen  Stromleiter  aus- 
strömt, um  durch  die  negative  Seite  des  anderen  zu  dringen.  Es 
ist  diese  Energie  gleichbedeutend  mit  der  Arbeit,  welche  gegen 
die  elektromagnetischen  Kräfte  erforderUch  ist,  um  die  beiden 
Stromkreise  von  der  UnendUchkeit  in  ihre  gegenwärtige  Lage  zu 
bringen  oder  auch  von  einer  Lage,  in  welcher  der  Induktions- 
coefficient  Null  ist,  in  die  betrachtete  Lage. 

Ein  Stromkreis  befindet  sich  im  Felde  eines  anderen  Strom- 
kreises im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Femkräfte  so  viele 
Arbeit  geleistet  haben,  als  die  allenfalls  vorhandenen  Bewegungs- 
hindemisse  zulassen ;  es  ist  die  Gleichgewichtslage  des  ersten  Strom- 
kreises hingegen  eine  labile,  wenn  gegen  die  Femkräfte  soviel 
Arbeit  als  möglich  geleistet  wurde.  Befindet  sich  der  erste  Strom- 
kreis gegenüber  dem  zweiten  in  einer  anderen  Lage,  so  tritt  sofort 
eine  Bewegung  des  Systems  ein. 

Stabiles  Gleichgewicht  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  relative 
potentielle  Energie  der  beiden  Stromkreise  ein  Minimum,  somit 
wenn  i  i,  M  ein  Maximum  ist.  Da  M  der  Kraftfluss  ist,  welchen 
das  erste  Blatt,  das  dem  Stromkreise  mit  der  Intensität  i  äquivalent 
ist,  durch  seine  negative  Seite  empfangen  würde,  wenn  die  mag- 
netische Stärke  des  zweiten  Blattes,  das  dem  Stromkreise  mit  der 
Intensität  i,  äquivalent  ist,  gleich  der  Einheit  wäre,  so  ersieht  man, 
dass  die  beiden  Stromkreise  in  der  stabilen  Gleichgewichtslage  ein- 
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ander  parallel  sich  stellen  werden.  Es  müssen  ferner,  damit  der 
obige  Ausdruck  für  W  negativ  bleibe,  somit  der  stabilen  Gleich- 
gewichtslage entspricht,  die  Stromrichtungen  in  den  beiden  Strom- 
kreisen dieselben  sein.  Dies  entspricht  dem  experimentell  er- 
wiesenen Satze,  dass  Stromleiter,  in  denen  die  Ströme  in 
derselben  Richtung  fliessen,  einander  anziehen.  Für  das 
labile  Gleichgewicht  muss  W  ein  Maximum  werden,  was  dann 
stattfindet,  wenn  31  abermals  einen  grössten  der  Parallelstellung 
der  Leiter  entsprechenden  Wert  erhält  und  die  Ströme  in  den- 
selben die  entgegengesetzte  Richtung  besitzen.  Der  eine  Stromkreis, 
ein  wenig  aus  dieser  labilen  Gleichgewichtslage  gebracht,  wird 
vollständig  umkehren,  bis  die  Stromrichtung  in  ihm  identisch  mit 
jener  im  anderen  Stromkreise  ist  und  dies  entspricht  dem  Ergeb- 
nisse des  Versuches,  dass  ungleichgerichtete  Ströme  ein- 
ander abstossen. 

Die  erwähnten  Versuche  wiu-den  von  Ampere  1<S21  mit  den 
früher  beschriebenen  astatischen  Stromrahmen  angestellt,  denen 
man  geradlinige  Stromleiter,  die  von  einem  Strome  ebenso  wie 
die  Rahmen  durchflössen  waren,  nahe  brachte. 

Aus  denselben  grundlegenden  Erörterungen  folgen  die  eben- 
falls von  Ampfer e  gefundenen  Versuchsergebnisse:  Zwei  Ströme, 
die  einen  Winkel  miteinander  bilden,  ziehen  sich  an,  wenn 
sie  beide  zum  Kreuzungspunkte  oder  beide  von  demselben 
fliessen;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  der  eine  Strom  zum, 
der  andere  vom  Kreuzungspunkte  fliesst;  in  allen  Fällen 
suchen  sich  die  Stromleiter  parallel  zu  stellen. 

Die  elektrodynamische  Anziehung  der  einzelnen  Windungen 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  kann  sehr  leicht  an  einer 
solchen  gezeigt  werden,  wenn  man  das  obere  Ende  derselben  an 
einem  Stative  befestigt,  das  untere  Ende  in  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Näpfchen  reichen  lässt.  Es  werden  beim  Stromdurch- 
gange die  einzelnen  Windungen  der  Spirale  sich  anziehen,  wodurch 
dieselbe  verkürzt  und  deren  unteres  Ende  aus  dem  Quecksilber 
gehoben  wird ;  dadurch  wird  die  Spirale  stromlos,  verlängert  sich, 
das  untere  Ende  wird  in  das  Quecksilber  wieder  reichen  u.  s.  w. 

15.  Betrachtung  einiger  speziellen  Fälle  der  elektro- 
dynamischen Wirkung.  Wie  bei  der  Erörterung  der  Dimen- 
sionen der  einzelnen  in  der  Elektricitätslehre  vorkommenden  Grössen 
gezeigt  werden  wird,  besitzt  der  in  den  vorigen  Gleichungen  vor- 
kommende Induktionscoefficient  M  die  Dimension  einer  Länge 
imd  wächst  im  allgemeinen  mit  der  Länge  der  beiden  aufeinander 
wirkenden  Leiter   und  der  Abnahme   der  Entfernung  derselben. 
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Die  Bestimmung  dieser  Coefficienten  stösst  in  den  meisten  Fällen 
auf  analytische  und  geometrische  Schwierigkeiten. 

Eine  unendHch  lange  Stromgerade  (Stromintensität  i,)  erzeugt 
nach  dem  früheren  ein  elektromagnetisches  Feld  um  sich  herum, 
dessen  Intensität  gegeben  ist  durch: 

wenn  r  die  Entfernung  des  Punktes,  in  dem  das  magnetische  Feld 
gerechnet  wird,  von  dem  Stromleiter  bedeutet.  Denken  wir  uns 
eine  zweite  zur  ersten  parallele  Stromgerade  (Stromintensität  i^)  von 
der  Länge  l  und  von  der  ersten  um  r  entfernt,  so  ist,  wenn  wir 
dieselbe  parallel  zu  sich  selbst  dem  ersten  Leiter  um  die  Grösse  f 
nähern,  hierzu  die  Arbeit  erforderlich 

A  =  i\  .  l  .  f  .  F,  =       \  *  If, 

da  die  elektromagnetische  Arbeit  gleich  dem  Produkte  aus  der 
Intensität  des  Stromes  in  den  Kraftfluss  ist,  welcher  von  der  Be- 
grenzung des  Stromkreises  geschnitten  wird.  Da  man 
*^'  übereingekommen    ist,     den    Kraftfluss    positiv    zu 

rechnen,  welcher  von  einem  Elemente  geschnitten 
wird,  das  sich  zur  Linken  des  Beobachters  verrückt, 
der  in  der  Feldrichtung  blickt  und  negativ  im  ent- 
gegengesetzten Sinne,  so  ist  das  obige  Zeichen  richtig 
bestimmt.  Die  Arbeit  ist  somit  eine  positive,  von 
der  elektrodynamischen  Wirkung  der  Leiter  gelei- 
stete, wenn  die  Ströme  in  denselben  parallel  fliessen ; 
die  beiden  Stromgeraden  ziehen  einander  deshalb  an 
mit  einer  Kraft  F,  die  wegen  der  Gleichung 

r 
gegeben  ist  durch 

r 
Es  ist  somit  die  Kraft  in  diesem  Falle  proportional   den  Intensi- 
täten der  beiden  Ströme,  der  Länge  der  begrenzten  Stromgeraden 
und  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  der  beiden  Leiter. 

FHessen  die  Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen,  so  ist 
die  Kraft  negativ,  somit  repulsiv  und  es  wird  bei  der  Annäherung 
der  Stromleiter  Arbeit  konsumiert. 

Als  zweiten  Fall  betrachten  wir  einen  Kreisstrom  (Radius  r,, 
Stromintensität  /,),   der  fix  ist,   und   einen  zweiten  recht  kleinen 
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Kreisetrom  (Radius  r^,  Stromintensität  i*«),  der  dem  ersten  konzentrisch 

ist  und  an  einen  Coconfaden  aufgehängt,  somit  um  eine  vertikale 

Achse  drehbar  ist.    Das  elektromagnetische  Feld  des  ersten  Stromes 

ist  in  der  Mitte  des  Kreises  fast  homogen  und  von  der  Intensität 

2  ;r  I, 
d)  =  —, 

ri 
Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  können  wir  daher  das 
Feld  an  jenen  Stellen,  an  denen  die  Bewegung  des  zweiten  Strom- 
kreises erfolgt,  homogen  und  von  der  obigen  Intensität  betrachten. 
Das  stabile  Gleichgewicht  dieses  zweiten  Leiters  wird  dann  vor- 
handen sein,  wenn  die  Ströme  in  den  beiden  Leitern  dieselbe 
Richtung  besitzen,  hingegen  wird  es  labil  sein,  wenn  die  Ströme 
in  denselben  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Denken  wir  uns  im 
ersten  Falle  den  zweiten  Stromkreis  um  einen  Winkel  aus  seiner 
Lage  herausgedreht,  so  ist  hierzu  die  Arbeit  erforderUch,  welche 
nach  den  vorigen  Entwicklungen  gleich  dem  Produkte  aus  der 
Stromintensität  in  die  Variation  des  Kraftflusses  ist.  Es  ist  diese 
Arbeit  daher  ausgedrückt  durch 


(r..l^-,±^). 


wenn  F  und  f  die  von  den  Kraftlinien  durchsetzten  Flächen  in 
der  stabilen  Gleichgewichtslage  des  zweiten  Leiters  imd  in  der 
Lage  desselben,  wenn  er  um  den  Winkel  y  aus  der  Gleichgewichts- 
lage herausgedreht  wurde,  sind.  Da  nun  F  -  r^n  und  f  =  r^  n  cos  y 
ist,  so  erhält  man: 

2  TT  j,  ?a  . 

^  =     r,'  TT  (1  —  cos  if) 

}\ 

oder 

A  = —  ii  /«  sin  -^. 

t'i  2 

Um  den  zweiten  Stromki'eis  um  den  Winkel  90"  aus  seiner  sta- 

2  ;i*  ;•* 
bilen  Lage  zu  drehen,  ist  die  Arbeit  ;— ^  /,  U  erforderlich ;  eine 

ebenso  grosse  Arbeit  wii'd  erfordert,  um  eine  Weiterdrehung  um 
1)0"  zu  veranlassen,  da  bei  dieser  Drehung  die  elektrodynamische 
Repulsion  überwunden  werden  muss.  Die  Gesamtarbeit  ist  somit 
bei  der  Drehung  aus  der  stabilen  Lage  um  180"  gegeben  dm'ch: 

1,1,. 

Der  wechselseitige  Induktionscoefficient  J/  der  beiden  Kreisströme 
ist  daher,  wenn  wir  erwägen,  dass  die  relative  Energie  der  beiden 

Wallen t In,  Motlerne  Elektricililtalehre.  21 
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geschlossenen  Ströme,  deren  Ebenen  den  Winkel  (p  bilden,  bestimmt 
ist  durch: 

W  =  —  ?\  ü  M 
gegeben  dm-ch 

M  = ; COS  y; 

er  ist  somit  ausser  von  den  Radien  der  beiden  Kreisströme  auch 
noch  von  dem  Winkel  der  Ebene  derselben  abhängig. 

Nimmt  man  statt  des  Stromkreises  ri  eine  Spule  von  n^  Win- 
dungen, statt  des  Stromkreises  r«  eine  solche  von  n^  Windungen, 
so  wird  der  Induktionscoefficient  solcher  conaxialer  Spulen  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

3/  =  2/1*  w,  Wj»  -^  cos  9, 

wenn  y  der  Winkel  zwischen  den  Achsen  der  beiden  Spulen  ist. 
Nach  einem  Theoreme  der  Mechanik  ist  die  Zunahme  der 
Arbeit  d  W  bei  der  Drehung  eines  Systems  um  einen  Winkel  d  y 
gleich  dem  Drehungsmomente  D  in  der  Lage  y  multipliziert  mit 
dem  Winkelzuwachse  rf  y ;  es  ist  demnach,  wie  man  durch  Differen- 
tiation des  Ausdruckes  für  W  erhält: 


r: 


und  daher: 


2  n*  Ui  Wj  — ^    /,  «a  sin  (p  .  d  (p  =   D  .  d  ^ 


D  ^  2n'  ^hJll'A.  i,i,sm^. 


16.  Elektrodynamometer.  Darauf  beruht  das  von  W. 
Weber  im  Jahre  1846  konstruierte  Elektrodynamometer.  Es 
ist  in  demselben  eine  bewegUche  Spule  entweder  bifilar  oder  uni- 
filar  aufgehängt  und  es  wird  dieselbe  von  dem  durch  eine  fixe 
Spule  gehenden  Strom  beeinflusst.  Man  sorgt  dafür,  dass  zu  Be- 
ginn der  Messung  die  Achsen  der  beiden  Spulen  zu  einander  senk- 
recht stehen.  Damit  femer  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
mögUchst  vermindert  werde,  wird  die  Achse  der  bewegUchen  Spule 
parallel  zum  magnetischen  Meridiane  gerichtet.  Gewöhnhch  durch- 
fliesst  ein  luid  derselbe  Strom,  der  seiner  Intensität  nach  zu  messen 
ist,  die  beiden  Spulen  hintereinander.  Dem  oben  angegebenen 
Drehungsmoment  kann  man  ein  Torsionsmoment  entgegensetzen, 
welches  die  zweite  Spule  in  ihre  m^sprüngliche  Lage  ziutlckbringt. 
Es  wird,  wenn  für  eine  unifilare  Aufhängung  z.  B.  die  Torsions- 
konstante C  bezeichnet  wird,  die  Gleichung  bestehen: 

2jt'   'i^l'J'l  p  =  C.0, 


r^ 
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wenn  &  der  Torsionswinkel  ist,  durch  welchen  die  Spule  in  ihre 
Urspnmgslage  zurückgeführt  wird.  Daraus  kann  der  Wert  von  i 
im  absoluten  Masse  bestimmt  werden.  Bei  dem  Wechsel  der  Strom- 
richtung wechselt  der  Torsionswinkel  &  sein  Zeichen  nicht ;  es  ist 
daher  die  Anwendung  des  Elektrodynamometers  bei  der  Messung  von 

Fig.  132. 


Wechselstromintensitäten  eine  vorteilhafte.  Zuweilen  beobachtet 
man  die  Ablenkung  d,  welche  die  bewegUche  Spule  annimmt, 
wobei  man  auch  in  die  Gleichgewichtsbedingung  noch  das  äussere 
Feld  des  Erdmagnetismus  einzubeziehen  hat.  Es  ist  in  diesem  Falle : 

2n^n^n^  /«  .  cos  cJ  =   CcJ  +   /  .  F  .  7/  .  sin  cJ, 

Vi 

wenn  F  die  Fläche  der  beweglichen  Spule  und  H  die  Horizontal- 
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komponente  des  Erdmagnetismus  bedeutet.  Es  ist  ^Fnach  früheren 
Entwicklungen  (pag.  307)  dem  magnetischen  Momente  eines  Magnet- 
stabes, welcher  der  zweiten  Spule  in  ihren  Wirkungen  äquivalent 
ist,  gleich.  Die  vorstehenden  Betrachtungen  sind  nur  dann  genau 
erfüllt,  wenn  das  Elektrodynamometer  in  der  eben  beschriebenen 
Weise  genau  geregelt  ist.  Es  wird  bei  den  Elektrodynamometem 
die  Methode  der  Spiegelablesung  mit  Vorteil  gebraucht.  Der 
Spiegel  wird  an  die  bewegUche  Spule  befestigt. 

Ist  die  Aufhängung  der  zweiten  Spule  eine  bifilare,  so  ist  in 
den  obigen  Formeln  statt  C0  .  .  .  C .  sin  0  zu  setzen,  wenn  C  der 
Torsionscoefficient  der  Bifilaraufhängimg  ist. 

Es  sind  auch  auf  demselben  Prinzipe  basierte  elektrodyna- 
mische Wagen  konstruiert  worden,  in  welchen  die  eine  Spule 
an  dem  Wagebalken  einer  Wage  aufgehängt  ist  und  die  wechsel- 
seitige Anziehung  der  beiden  Spulen  durch  Gewichte  gemessen 
wird.  Werden  die  Spulen  von  einem  und  demselben  Strome 
hintereinander  durchflössen,  so  ist  in  allen  Fällen  das  äquili- 
brierende  Gewicht  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional. 

17.  Grundgesetz  der  elektrodynamischen  Wirkung 
zweier  geradliniger  Stromelemente.  Im  Jahre  1820  hat  Am- 
pere die  Thatsache  der  Wechselwirkung  zweier  Ströme  beobachtet; 


Vi 

Fig.  133. 

* 

0 

!v^- 

A 

a' 

Lyx*" 

r  b- 

etwas  später  win-de  von  demselben  das  Gesetz  dieser  Wechselwirkimg 
unter  der  Annahme  abgeleitet,  dass  dieselbe  sich  aus  der  Wirkung 
je  zweier  Elemente  der  beiden  Ströme  zusammensetze,  welche  in 
der  Richtung  der  Verbindungslinie  erfolge.  Wir  wollen  den  Ge- 
dankengang der  Amp^reschen  Theorie  in  Kürze  skizzieren.  Be- 
trachten wir  (Fig.  133)  zwei  Stromelemente  f,  und  fg,  welche  von 
den  Strömen  mit  den  Intensitäten  t,  und  i^  durchflössen  seien  und 
welche  die  Winkel  Ö  und  B'  mit  der  Geraden  bilden,  die  deren 
Mitte  verbindet;  femer  sei  «  der  Winkel  der  beiden  Ebenen, 
welche  durch  die  genannte  Verbindungslinie  und  die  beiden  Ele- 
mente gelegt  werden.  Wir  wollen  ein  Koordinatensystem  legen, 
dessen    eine    Achse    mit    der   Richtung    dieser   Verbindungslinie 
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zusammenfällt,  während  die  beiden  anderen  senkrecht  zu  derselben 
sind,  und  zwar  sei  die  eine  von  diesen  in  der  Ebene  des  ersten 
Elementes  und  der  Verbindungslinie,  die  andere  senkrecht  zu  dieser 
Ebene  gelegen. 

Zerlegen  wir  die  Elemente  «i  und  f«  nach  diesen  Achsen, 
so  erhält  man  die  auf  dieselben  bezogenen  Projektionen  derselben ; 
vom  ersten  Elemente  die  Komponenten 

af  =  f  1  cos  B  imd  a"  =  f , .  sin  ö ; 
vom  zweiten  Elemente  die  drei  Komponenten 


b^  z=  f^,  cos  ö',  i"  =  fg .  sin  ö' .  cos  w,  i'''  =  *« .  sin  6^  . 


sin  ft). 


Aus  dem  früher  erwähnten  Versuche,  der  auf  die  Wirkung 
von  Stromleitern  Bezug  nimmt,  die  aus  einem  geradünig  hin- 
führenden und  aus  einem  wellenförmig  zurückführenden  Teile  be- 
stehen, folgt,  dass  die  Wirkung  eines  Elementes  ersetzt  werden 
kann  durch  die  ihrer  Projektionen  auf  drei  zu  einander  rechtwink- 
lige Achsen.  Wir  können  demnach  bei  Betrachtung  der  Wirkung 
der  beiden  Stromelemente  die  folgenden  sechs  Wirkungen  in 
Betracht  ziehen: 

a'  .  .  i',  «'  .  .  ft",  a'  .  .  6'";  «"  .  .  b',  a''  .  .  b'\  a"  .  .  b''\ 

Es  folgt  (Fig.  134)  aus  dem  Prinzip  der  Symmetrie,  dass  die 
Wirkung  von  zwei  Elementen,  von  denen  das  eine  in  einer  Ebene 


Fig.  134. 
,a 


/f 


C' 


gelegen  ist,  die  normal  zum  anderen  ist  und  durch  dessen  Mitte 
geht.  Null  ist.  Würde  man  nämlich  die  Stromrichtung  in  dem 
letzteren  Elemente  wechseln,  so  könnte  die  immer  nach  der  Ver- 
bindungsgeraden der  beiden  Elemente  gerichtete  Wirkimg  nicht 
gleichzeitig  das  Zeichen  wechseln  und  würde  sjrmmetrisch  in  Bezug 
auf  die  gezeichnete  Ebene  bleiben. 

Es  folgt  aus  diesem  Prinzipe,   dass  wir  nur  die  Wirkungen 
der  Projektionen  a'*  auf  ft"  und  a'  auf  6'   zu  berechnen   haben. 
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Wir  können  annehmen,  dass  die  Wirkung  von  a"  und  h"  als  die 
zweier  parallelen  Elemente  proportional  der  Länge  der  Elemente, 
der  Stromintensität  in  demselben  ist  und  abhängt  von  einer  Funk- 
tion der  Entfernung  der  Mitte  der  beiden  Elemente  i^(r),  somit 
gegeben  ist  durch: 

e'i  ig  f  1 .  f, .  sin  ö  .  sin  Ö' .  cos  o) .  F(a). 
Die   Wirkung    der   beiden    anderen,    in    derselben    Geraden 
liegenden  Elemente  kann  ebenso  dargestellt  werden  durch 

m  ,ii  .i^.fi  .f^  cos  6  ,  cos  Ö' .  F(r)y 
wenn  m  das  Verhältnis  der  Wirkungen  zwischen  den  Elementen 
bei  derselben  Entfernung  in  der  zweiten  und  ersten  Lage  ist. 
Die  Gesamtwirkung  wird,  da  die  obengenannten  Komponenten  die- 
selbe Richtung  haben,  wenn  man  y  den  Winkel  zwischen  den 
beiden  Elementen  bezeichnet,  welcher  einem  Theoreme  der  sphä- 
rischen Trigonometrie  zufolge  bestimmt  ist  durch: 

cos  (p  =  cos  6  .  cos  ö'  +  sin  6  .  sin  Ö'  cos  o) 
ausgedrückt  sein  durch: 

P  =  /j  4  f ,  f«  F(r) .  \  cos  y  -f  (m  —  1)  cos  $  cos  ö' }. 
Es  handelt  sich  nur  noch   durch   das  Experiment  die  Ver- 
hältnisgrösse  tn  und  die   F(r)  zu  bestimmen.    Es  ist  durch    den 

Versuch  erwiesen  worden,  übrigens 
vollkommen  einleuchtend,  wenn  man 
die  Ströme  durch  die  äquivalenten  mag- 
netischen Blätter  ersetzt,  dass  ein  Kreis- 
strom (Fig.  135)  keine  Wirkimg  auf  einen 
Stromkreis  ausübt,  welcher  um  eine 
Achse  drehbar  ist,  die  mit  der  Achse 
des  Kreisstroms  zusammenfällt,  wenn 
die  beiden  Enden  dieses  Stromkreises 
in  der  Achse  des  Kreisstromes  sich 
befinden. 

Ein  zweites,  die  Theorie  vervoll- 
ständigendes Experiment  wm-de  von 
Ampere  angestellt:  Er  liess  eine  im- 
endhch  lange  Stromgerade  (Fig.  136) 
auf  die  beiden  zu  derselben  parallelen  einem  drehbaren  Leiter  ange- 
hörenden Geraden,  welche  von  Strömen  derselben  Richtung  durch- 
flössen wurden  und  ungleiche  Länge  hatten,  wirken  und  fand, 
dass  das  Gleichgewicht  dann  hergestellt  war,  wenn  die  Entfer- 
nungen der  unendlich  langen  Stromgeraden  von  den  genannten 
Geraden  proportional  den  Längen  der  letzteren  waren.  Es  folgt 
aus   diesem   Versuche,    dass    die   Strom  Wirkung   einer   unendlich 


m 

Fig.  135. 
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Fig.  136. 
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langen  Geraden  auf  ein  paralleles  Stromelement  mngekehrt  propor- 
tional der  Entfernung  der  beiden  aufeinander  wirkenden  Leiter  ist, 
ebenso  wie  es  mit  der  elektromagnetischen  Wirkung  einer  imendlich 
langen  Stromgeraden  auf  einen  Magnetpol  der 
Fall  ist.  Es  muss  deshalb  nach  Analogie  die 
elektrodjmamische  Fernwirkung  zwischen  zwei 
Stromelementen,  ebenso  wie  die  elektromag- 
netische Fernwirkung  zwischen  einem  Strom- 
elemente und  einem  Magnetpole  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung 
der  beiden  aufeinander    wirkenden  Elemente 

sein.    Es  ist   somit   F(r)  =  -j,  wenn  x  eine 

Konstante  ist,  die  von  der  gewählten  Einheit 
der  Stromstärke  abhängt. 

Aus  dem  ersten  Experimente  (Fig.  135)  geht 
dann  durch  die  höhere  Rechnung,  die  wir  nicht 

1^ 

2 


\ 


vornehmen  wollen,  hervor,  dass  m  =  - 
gewählt  werden  muss.     Es  ist  deshalb: 


M 


P  = 


X  ti  lü  *i  fa 


/•- 


cos  y 


cos    a    COS 


s  e\ 


Zwei  Elemente,  welche  dieselbe  Richtung  besitzen  und  zwar 
jene,  welche  ihre  Mitten  verbindet,  üben  aufeinander  eine  Wir- 
kung Pi  aus,  welche,  weil  cy»  =  ö  =  ö'  =  0  ist,  gegeben  ist 
durch : 


P.= 


X  l^  /,  f  1  fg 

27^"" 


Zwei  Elemente,  welche  parallel  und  normal  zur  Geraden  sind, 
die  ihre  Mitten  verbindet,  für  welche  also  y  =  0,  6^  =  ö'  =  90^ 
ist,  üben  eine  Wechselwirkung 


Pa  = 


X  /i  /a  ly  fa 


aus.  Pg  ist  eine  attraktive,  P,  eine  entgegengesetzt  bezeichnete 
also  repidsive  Wirkung.  —  Dass  zwei  aufeinanderfolgende  Elemente 
eines  und  desselben  Stromki*eises  aufeinander  eine  Abstossung  aus- 
üben, wurde  von  Ampere  experimentell  nachgewiesen. 

Setzt  man  in  den  vorigen  Formeln  ;?  =  1,  so  drückt  man  die 
Stromintensität  in  einer  Einheit  aus,  die  den  Namen  elektro- 
dynamische Stromeinheit  führt.  P^in  Strom  besitzt  die  elektro- 
dynamische Stromstärke  1,  wenn  er  ein  Element  von  der  Längen- 
einheit durchfliessend  auf  ein  ebensolches  zu  ihm  parallel  gelegenes 
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in  der  Entfernungseinheit  die  Anziehungskraft  Eins  ausübt,  voraus- 
gesetzt, dass  die  beiden  Elemente  auf  der  Verbindungslinie  ihrer 
Mittelpunkte  senkrecht  stehen. 

Misst  man  die  Stromstärken  im  elektromagnetischen  Masse, 
so  findet  man,  dass,  wenn  die  Aequivalenz  eines  Stromkreises  mit 
einem  magnetischen  Blatte  vorhanden  sein  soll,  dies  dann  statt- 
findet, wenn  ;f  =  2  in  den  obigen  Formeln  gesetzt  wird.  Sind  die 
Ströme,  welche  die  Elemente  durchfliessen,  von  derselben  Inten- 
sität, so  erkennt  man  leicht,  dass,  wenn  die  elektrodynamische 
Intensität  eines  Stromes  mit  ij ,  die  elektromagnetische  Stärke  des- 
selben Stromes  i,„  bezeichnet  wird,  die  Beziehung  besteht : 

iä  =  in  .  \/2. 
Es  folgt  daraus   unmittelbar,   dass  die  elektrodynamische  Strom- 
einheit   gleich    der    elektromagnetischen     Stromeinheit    di^ddiert 
durch  \/2  ist. 

18.  Elektrodynamische  Rotationen.  Es  kann  ein  Strom- 
kreis unter  dem  Einflüsse  eines  anderen  Stromkreises  in  dem  in 
Figur  137   dargestellten  Apparate   zur  Rotation  gebracht   werden. 

Fijr.  1:57. 


Es  steigt  bei  P  ein  Strom  auf  und  durchfliesst  den  leicht  beweg- 
lichen um  P  drehbaren  Draht  nach  beiden  Richtungen  und  ab- 
wärts und  fhesst  dann  in  einen  kreisförmigen  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Napf.  Derselbe  ist  aus  Kupfer  und  mit  einer  Drahtspirale 
von  aussen  umgeben;  dieselbe  macht  einen  Teil  des  Stromkreises 
aus.  Man  erkennt  leicht,  dass  der  bewegliche  Stromkreis  in  Dre- 
hung versetzt  werden  muss,   wenn  man  die  beiden  Hälften  dieses 
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Stromkreises  durch  äquivalente  magnetische  Blätter  ersetzt.  Die 
Wirkungen,  welche  die  Vorderseite  des  einen  Blattes  und  jene  des 
zweiten  Blattes  von  der  magnetischen  Kraft  des  fixen  horizontalen 
Stromkreises  erfährt,  sind  entgegengesetzt  und  bilden  ein  Drehungs- 
paar, welches  auch  unterstützt  wird  durch  den  Drehzwilhng,  der 
von  den  Kräften  herrührt,  die  auf  die  Rückseiten  der  beiden  mag- 
netischen Blätter  ausgeübt  werden.  Die  Drehung  des  bewegUchen 
Stromleiters  findet  in  dem  gezeichneten  Falle  von  oben  gesehen 
dem  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  statt. 

19.  Elektrodynamische  Wirkung  von  Konvektions- 
strömen.  Es  wurde  schon  von  Faraday  die  Ansicht  ausge- 
sprochen, dass  ein  Strom  von  elektrisch  geladenen  Molekülen  eine 
elektromagnetische  Wirkung  ausübe,  wie  ein  wirklicher  Strom.  Es 
wurde  im  Jahre  1876  von  Rowland  gezeigt,  dass,  wenn  eine  elek- 
trisch geladene  Scheibe  in  sehr  rasche  Rotation  versetzt  wird, 
dieselbe  auf  einen  Magnet  dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  sie  ein 
kreisförmiger  Strom  von  geringer  Intensität  äussern  würde.  Dass 
Konvektionsströme,  die  aus  Strömen  von  elektrisierten  Molekülen 
bestehen,  von  Magneten  ebenfalls  eine  Einwirkung  erfahren,  zeigen 
die  Ablenkungen  von  Konvektionsentladungen  in  luftleeren  Röhren 
durch  Magnete,  das  Verhalten  des  Voltaschen  Bogens  im  magne- 
tischen Felde  und  andere  Erscheinungen. 

Von  Maxwell  wiu'de  eine  sehr  bemerkenswerte  Rechnung 
angestellt,  die  wir  im  folgenden  skizzieren  wollen.  Er  denkt  sich 
eine  Ebene  gleichförmig  mit  Elektricität  belegt  und  dieselbe  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  ihrer  eigenen  Richtung  fort- 
bewegt. Es  wird  weiter  von  Maxwell  die  Annahme  gemacht, 
dass  jeder  Streifen  dieser  Ebene,  welcher  eine  Breite  gleich  1  hat 
und  parallel  zur  Richtung  der  Bewegimg  hegt,  einem  Strome 
äquivalent  ist,  dessen  Intensität  sowohl  im  elektrostatischen  Masse 
als  auch  im  elektromagnetischen  Masse  Idcht  angegeben  werden 
kann.  Wird  nun  eine  zweite  Ebene  parallel  zur  ersten  in  einer 
gewissen  Entfernung  und  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 
bewegt  angenommen,  so  kommen  zwischen  diesen  beiden  Ebenen 
zweierlei  Wirkungen  in  Betracht ;  erstens  eine  elektrostatische  Ab- 
stossung,  herrührend  von  den  gleichnamigen  elektrischen  Massen 
auf  den  beiden  Ebenen,  in  zweiter  Linie  eine  elektrodynamische 
Anziehung,  welche  von  den  beiden  gleichgerichteten  parallelen 
Strömen  herrührt.  Werden  nun  diese  Wirkungen  gerechnet  und 
die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Geschwindigkeit  der  elek- 
trisch geladenen  Ebenen  dieselbe  sei,  so  findet  man,  dass  die  elek- 
trodynamische Anziehung  der  elektrostatischen   Abstossung   dann 
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das  Gleichgewicht  hält,  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der 
beiden  zu  einander  parallelen  Ebenen  3.10^^  Centimeter  oder 
gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ist.  Wir  werden  auf  diese  sehr 
bemerkenswerte  Beziehung  im  folgenden  noch  zurückkommen, 
wenn  es  sich  darum  handeln  wird,  die  Bestimmung  dieser  Ge- 
schwindigkeit zu  erörtern. 

20.  Theorie  des  Magnetismus  von  Ampere.  Auf  Grund 
der  identischen  Wirkungen,  welche  von  Strömen  und  Magneten 
hervorgerufen  werden,  stellte  Ampere  die  Ansicht  auf,  dass  ein 
Magnet  ein  System  von  Elementarströmen  sei,  die  in  parallelen 
Bahnen  kontinuierhch  um  die  Moleküle  des  magnetischen  Körpers 
kreisen.  Es  muss  die  Annahme  hierbei  gemacht  werden,  dass  der 
Widerstand,  welchen  die  Elektricität  bei  dieser  Strömung  erfahre, 
Null  sei,  denn  sonst  müsste  bei  Abwesenheit  einer  elektromotori- 
schen Kraft,  die  kontinuierlich  wirkt,  die  Intensität  eines  jeden 
solchen  Elementarstromes  in  einer  gewissen  Zeit  Null  werden. 

In  den  magnetisierungsfähigen  Körpern  sind  diese  Elementar- 
ströme schon  vorhanden,  kreisen  aber  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen um  die  Moleküle.  Das  Magnetisieren  durch  einen  Magnet 
oder  diu-ch  eine  Stromspule  besteht  ledigUch  in  einem  Parallel- 
richten der  Elementarströme.  Der  Widerstand,  welchen  die  Mole- 
küle des  zu  magnetisierenden  Körpers  der  Drehung  ihrer  Elemen- 
tarströme entgegengesetzt  haben,  bestimmt  die  Coercitivkraft  des 
zu  magnetisierenden  Körpers.  Das  Maximum  der  Magnetisierung 
entspricht  dem  Falle,  in  welchem  alle  Achsen  der  Molekularströme 
untereinander  parallel  sind.  —  Um  die  Amp Presche  Theorie 
auch  auf  die  diamagnetischen  Körper  anwenden  zu  können, 
nimmt  Weber  an,  dass  in  denselben  zwar  keine  Elementarströme 
vorhanden  sind,  die  MögUchkeit  der  Entstehung  derselben  aber 
gegeben  sei.  Es  werden  in  einem  solchen  Körper,  wenn  er  in  ein 
magnetisches  Feld  gebracht  wird,  Elementarströme  induziert,  welche 
den  Gesetzen  der  Induktion  —  wie  später  gezeigt  werden  wird  — 
zufolge  entgegengesetzt  den  Elementarströmen  des  induzierenden 
Magnetes  gerichtet  sind.  Es  wird  der  diamagnetische  Körper  durch 
die  Annäherung  an  einen  Magnet  ebenso  wie  ein  paramagneti- 
scher Körper  zu  einem  Magnet  aber  mit  verkehrter  Pollage.  Die 
Erscheinungen  des  Diamagnetismus  dauern  an,  so  lange  der  Kör- 
per im  magnetischen  Felde  sich  befindet,  und  dies  wird  in  der 
Weise  erklärt,  dass  die  induzierten  Elementarströme  nicht  wie  ge- 
wöhnliche Induktionsströme  Ströme  von  äusserst  kurzer  Dauer  sind, 
sondern,  weil  der  Elektricitätsströmung  durch  die  Körpermoleküle 
kein  Widerstand  geleistet  wird,   solange  andauern,   bis   eine  Ent- 


Digitized  by 


Google 


Magnetiöierende  Wirkung  der  Ströme.  331 

femung  des  diamagnetischen  Körpers  aus  dem  magnetischen  Felde 
stattfindet.  Dann  werden  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung 
induziert,  welche  mit  den  früheren  Strömen  sich  aufheben. 

21.  Magnetisierendo  Wirkung  der  Ströme.  Es  wurde 
von  Arago  im  Jahre  1820  die  Entdeckung  gemacht,  dass  ein  von 
einem  Strome  durchflossener  Kupferdraht  in  Eisenfeilspäne  ge- 
taucht dieselben  anzieht  und  sich  mit  denselben  gleichmässig  be- 
deckt. Es  wird  nämlich  im  magnetischen  Stromfelde  jedes  Teil- 
chen zu  einem  Magnete,  der  sich  tangential  in  die  Richtung  der 
Krafthnie  einstellt,  und  es  geben  die  auf  die  beiden  Pole  vom  Strom 
ausgeübten  Kräfte  eine  Resultierende,  die  gegen  die  Achse  des  Drahtes 

Fig.  138. 


gerichtet  ist  und  dem  Gewichte  des  Eisenteilchens  das  Gleich- 
gewicht hält.  —  Legt  man  in  den  Hohlraum  einer  vom  Strom 
durchflossenen  Spule,  in  der  die  Drahtwindungen  wohl  von  einan- 
der isoliert  sind,  einen  Eisen-  oder  Stahlstab,  so  wird  derselbe 
magnetisch  und  zwar  der  Eisenstab  nur  solange,  als  der  Strom 
durchfliesst  (temporärer  Magnet),  der  Stahlstab  kann  dm'ch  die- 
sen Vorgang  zu  einem  permanenten  Magnet  werden.  Erstere 
Magnete  werden  gewöhnlich  als  Elektromagnete  bezeichnet. 
Die  Polarität  ergiebt  sich  nach  folgender  Regel:  Einem  Beobach- 
ter, der  dem  Südpole  eines  Elektromagnetes  gegenübergestellt 
ist,  erscheint  der  magnetisierende  Strom  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung zu  fliessen;  sieht  man  aber  auf  den  Nordpol  eines  Elektro- 
magnetes, so  kreist  der  magnetisierende  Strom  entgegengesetzt  der 
Uhrzeigerbewegung.   Es  ist  diese  Thatsache  sofort  klar,  wenn  man 
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an  der  Annähme  festhält,  dass  das  Magnetisieren  eines  läsen-  oder 
Stahlstückes  in  dem  Parallelrichten  der  magnetischen  Moleküle 
besteht  imd  dass  nach  der  Schwimmerregel  ein  im  Sinne  des 
Stromes  sich  bewegender  Schwimmer  die  Nordpole  nach  links,  die 
Südpole  nach  rechts  ablenkt.  —  Nach  der  von  Ampere  aufge- 
stellten Theorie  des  Magnetismus  wird  durch  den  Strom,  welcher 
den  Eisen-  oder  Stahlstab  umfliesst,  ein  Richten  der  Molekular- 
ströme veranlasst,  demzufolge  dieselben  untereinander  und  dem 
magnetisierenden  Strome  parallel  Werden  und  dieselbe  Richtung 
wie  dieser  annehmen. 

Die  Elektromagnete  werden  entweder  als  geradlinige  oder  als 
Hufeisenmagnete  (Fig.  138)  in  der  Praxis  verwendet;  es  werden  in  dem 
letzteren  Falle  die  Stromspulen  nur  um  die  geradhnigen  Teile  des 
Hufeisens  angewendet.  Es  muss  selbstredend  die  Wicklung  auf  den 
beiden  Spulen  einem  Beobachter,  welcher  auf  die  beiden  Enden 
bhckt,  entgegengesetzt  erscheinen,  damit  dieselben  die  entgegen- 
gesetzte magnetische  Polarität  annehmen  können;  der  Draht  der 
einen  Spule  stellt  die  Fortsetzung  des  Drahtes  der  andern  Spule  dar. 

Zuweilen  werden,  um  die  magnetisierende  Wirkimg  zu  er- 
höhen, mehrere  Drahtschichten  bei  der  Konstruktion  der  magneti- 
sierenden Spule  angewendet.  Auf  die  erste  Schichte,  in  welcher 
etwa  die  Wicklung  von  links  nach  rechts  vorgenommen  wurde, 
legt  man  eine  zweite,  in  welcher  die  Wicklung  von  rechts  nach 
links  u.  s.  w.  stattfindet. 

Die  Elektromagnete  sind  \del  stärker  als  die  besten  Stahl- 
magnete und  sind  in  der  Praxis  deshalb  von  grosser  Bedeutung, 
weil  das  Eisen,  welches  sie  bildet  —  wenn  es  sehr  weich  ist  — 
fast  augenblicklich  die  magnetische  Eigenschaft  gewinnt  oder  ver- 
hert,  wenn  der  Strom  durch  die  Magnetisierungsspirale  geschickt 
wird  oder  dieselbe  verlässt.  Man  kann  auch  je  nach  der  Art  der 
Wicklung  des  Drahtes  den  Magnetismus  im  Eisenstabe  nach 
Belieben  verteilen  und  z.  B.  auf  der  Länge  desselben  mehrfache 
Pole  erhalten,  die  als  Folgepunkte  bezeichnet  werden. 

Wir  wollen  in  den  folgenden  Betrachtungen  annehmen,  dass 
die  Ströme,  welche  das  weiche  Eisenstück  mngeben,  äquidistant 
und  untereinander  parallel  sind.  Es  wird  dann  ein  inneres  mag- 
netisches Feld  entwickelt  und  der  in  diesem  Felde  befindUche 
Eisenkern  nimmt  in  jedem  Punkte  eine  Magnetisierung  an,  welche 
sowohl  von  der  Feldintensität  als  auch  von  dem  Magnetismus 
abhängt,  welcher  durch  magnetische  Induktion  auf  dem  Körper 
selbst  entwickelt  wurde.  Es  wird  die  Magnetisierung  nur  in  wenigen 
Fällen,  von  denen  weiter  unten  die  einfachsten  besprochen  werden, 
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eine  homogene  oder  gleichförmige  sein.  Die  äussere  Wirkung  setzt 
sich  aus  jener  der  Ströme  und  aus  jener  des  weichen  Eisenkernes 
zusammen. 

Die  Magnetisierung  eines  weichen  Eisenstückes  erfordert  eine 
bestimmte  der  Energie  des  Stromes  entlehnte  Arbeit.  —  Ein  Elektro- 
magnet, der  einen  Anker  anzieht,  verbraucht  zu  diesem  Vorgange 
ebenfalls  einen  bestimmten  Arbeitsvorrat,  wie  man  an  dem  schönen 
Versuche  Thompsons  erkennt:  In  dem  Stromkreis  des  Elektro- 
magnets  befindet  sich  eine  hellleuchtende  Glühlichtlampe;  sobald 
der  Elektromagnet  einen  Anker  anzieht,  findet  man  das  Licht  ent- 
sprechend der  verbrauchten  Energie  weniger  hell  als  vordem,  als  der 
Elektromagnet  noch  keine  Arbeit  verrichtete. 

22.  Spezielle  Fälle.  Betrachten  wir  eine  sehr  lange  Cylinder- 
spirale  mit  gleichförmiger  Wicklung,  so  dass  auf  die  Längeneinheit  n 
Windungen  kommen,  die  von  einem  Strome  von  der  Intensität  i 
dvu'chflossen  sind,  so  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  das  innere  Feld 
der  Spule  homogen  und  von  der  Intensität  Anni.  Ein  in  diese 
Spule  gebrachter  Eisencylinder  vom  Querschnitte  q  nimmt  die 
Magnetisierungsstärke  Annki  an,  wenn  k  der  Coefficient  der 
Magnetisierung  ist.  Es  ist  nun  der  Induktionsfluss  dm'ch  die 
Querschnittseinheit  des  Stabes  das  /i  fache  der  Intensität  des  Feldes, 
wenn  fi  der  Coefficient  der  magnetischen  PermeabiUtät  ist.  Da 
ji*  =  1  -f  47rA  ist,  so  ist  der  Induktionsfluss  durch  den  ganzen 
Querschnitt  des  Stabes: 

Q  =  qAnni  (1   -f-  47rÄ;). 
Ist  der  Strom  in  Ampere  ausgedrückt,  so  muss  der  vorhergehende 
Ausdruck  dm'ch  10  dividiert  werden;  es  wird  dann 

Q  =  4;r^(l  +  Ank)q. 

Das  Produkt  ni^  wird  die  Anzahl  der  Amp^rewindungen  auf 
der  Längeneinheit  genannt.  Die  gesamte  Anzahl  der  KraftUnien, 
welche  von  einem  Ende  der  Spule  bis  zum  anderen  gehen,  ist, 
wenn  r  der  Radius  der  Spule  ist,  ausgedrückt  durch 


JV  =  -ItthI  ,  Tir^  =  in 


m 


10       * 

Es  hängt,  wie  aus  den  obigen  Formeln  erhellt,  die  Wirkung  einer 
Stromspule  für  eine  gegebene  Stromintensität  nur  von  der  Anzahl 
der  Spiralen  auf  der  Längeneinheit  der  Spule  ab  und  nicht  von 
ihrer  Form  und  ihrer  Grösse.  Um  den  Wärmeverbrauch  zu  re- 
duzieren, wird  man  daher  dem  Drahte  die  geringste  Länge  geben, 
indem  man  ihn  direkt  auf  dem  Eisen  aufwickelt. 
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Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  dass  die  obige  Grösse  Q  experi- 
mentell bestimmbar  ist  mid  dass  man  aus  derartigen  Messungen 
die  Grösse  des  Magnetisierungscoefficienten  k  ableiten  kann. 

Die  Bestimmung  desselben  ist  aber  noch  genauer  unter  Anwen- 
dung eines  Ringes  (Fig.  139)  mit  kreisförmigem  Querschnitt,  der  auf 
seiner  ganzen  Oberfläche  von  äquidistanten  Stromspiralen  umgeben 
ist,  deren  Ebenen  alle  dm'ch  die  Achse  des  Ringes  gehen.  Es  kann 
das  Stromsystem  in  eine  Reihe  von  Solenoiden  zerlegt  werden  und 
es  ist  deshalb  äquivalent  einem  Solenoidalmagnet  von  derselben 
Gestalt,  welcher  als  in  sich  geschlossen  keine  Wirkung  nach  aussen 
ausübt.  Man  erkennt  aus  der  beigegebenen  Figur,  dass  die  ein- 
zelnen Solenoide  nicht  identisch  sind,   denn  die  Entfernung  der 

Fig.  139. 


Stromkreise  ändert  sich  auf  jedem  Solenoidkreise  umgekehrt  pro- 
portional dem  Halbmesser  derselben.  Bezeichnet  man  mit  n  die 
Anzahl  der  Stromwindungen  zwischen  zwei  Meridianebenen,  welche 
untereinander  den  Winkel  Eins  bilden  und  durch  q  den  Halbmesser 
eines  elementaren  Solenoides,  so  wird  die  Entfernung  der  aufein- 
anderfolgenden Spiralen  in  derselben  6  =  —  sein.    Es  ist  die  Stärke 

des  magnetischen  Blattes,  welches  einem  dieser  Ströme  äquivalent 
ist  und  den  Wert  i  besitzt,  wenn  /  die  Stromintensität  im  elektro- 
magnetischen Masse  ist,  gegeben  durch: 

/  =  f(y, 
wenn  f  die  Dicke  des  magnetischen  Blattes  und  6  die  Oberflächen- 
dichte   desselben    ist.     Die    Intensität    der   Magnetisierung    eines 

solenoidalen  Magnetes  ist  gleich  g  oder  —  =  — ,  da  die  Dicke 


Digitized  by 


Google 


Si>ezielle  Fülle.  335 

des  Blattes  identisch  mit  der  Entfernung  der  Spiralwindungen  ist. 
E^  ist  aus  diesem  Grunde   die   Induktion  oder  die    magnetische 

Kraft  4  TT  —  und  der  Induktionsfluss  oder  die  Anzahl  der  Kraft- 

Q 
linien,  welche  einen  Querschnitt  5,  der  in  dem  Meridianschnitt  des 
Ringes  genommen  ist,  durchsetzen,  wird  gegeben  sein  durch  den  Wert 

4  jr  u  m  2    , 

Q 

welche  Summe  über  alle  Elemente  dS  des  Querschnittes  zu  er- 
strecken ist  und  in  eine  Integration  übergeht. 

Wenn  aber  der  Halbmesser  des  Querschnittes  Siclein  ist  im 
Verhältnis  zum  Halbmesser  des  Ringes  und  wenn  v  die  Anzahl 
der  Stromkreise  der  Längeneinheit  in  dem  mittleren  Kreise  be- 
deutet, dann  kann  man,  ohne  einen  grossen  Fehler  zu  begehen,  den 
Induktionsfluss  Q,  welcher  den  Querschnitt  S  durchsetzt,  schreiben : 

Q  =  (j  .4jiniS. 
Bedeutet  u,  die  gesamte  Zahl  der  Spiralen  und  /  die  Länge  des 
mittleren  Kreises  des  Ringes,  so  ist 

und  es  wird 

4:1111,1    =    .    -^(>, 

welche  Formel  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Ohmschen  Formel  für 
die  Elektricitätsströmung  besitzt.  Wie  in  dieser  letztgenannten  Be- 
ziehimg die  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Produkte  aus  dem 
Elektricitätsflusse  in  den  Widei-stand  des  Stromkreises  ist,  so  ist 
die  sogenannte  magnetomotorische  Kraft  4;rw,/,  welche  die 
Magnetisierung  veranlasst,  gleich  dem  magnetischen  Induktions- 
flusse Q  in  dem  magnetischen  Kreise  multipliziert  mit  dem  magneti- 
schen Widerstände  desselben  —  . -^,  welcher  proportional  der 

Länge  des  Kreises  und  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitte 
desselben  ist  und  abnimmt,  wenn  die  Leitungsfähigkeit  für  die 
magnetischen  KraftUnien  /u  (der  Coefficient  der  Permeabilität) 
zunimmt.  Was  in  dem  Ohmschen  Gesetze  der  Coefficient  der 
spezifischen  Leitungsfähigkeit  ist,  ist  in  diesem  Gesetze,  das  nach 
Hopkinson,  der  es  aufstellte,  benannt  Lst,  der  Coefficient  der 
Permeabiütät. 

Die  obige  Gleichung  hätte  direkt  durch  die  folgende  Betrach- 
timg abgeleitet  werden  können:  Denken  wir  uns  einen  unendlich 
dünnen  Kanal,  welcher  den  mittleren  Kreis  des  Ringes  zur  Achse 
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hätte,  und  es  bewegt  sich  die  magnetische  Masseneinheit  in  diesem 
Kanäle.     Da  der  Kraftfluss 

ist,  wenn  F  die  auf  diese  magnetische  Masse  ausgeübte  Kraft  be- 
deutet, so  ist 

Es  ist  die  Arbeit,  welche  erforderUch  ist,  um  die  magnetische 
Masse  den  ganzen  Umkreis  zu  bewegen,  F .  /,  wenn  /  die  Peripherie 
desselben  bezeichnet  und  diese  Arbeit  ist,  da  n,  Stromkreise  durch- 
setzt werden,  gleich  4nn,i,     Es  ist  demnach: 

welches  genau  die  oben  angegebene  Formel  ist.  Ist  die  Strom- 
stärke in  Ampere  ausgedrückt,  so  gilt  die  Beziehung: 

und  man  erkennt,  dass  die  magnetomotorische  Kraft  proportional 
der  Anzahl  der  den  Elektromagnet  erregenden  Ampere- Windungen 
ist.  Die  Anzahl  der  magnetischen  Kraftlinien  ist  gleich  der  magneto- 
motorischen Kraft  dividiert  durch  den  magnetischen  Widerstand. 

Liegen  die  Windungen  nicht  dicht  auf  dem  Eisen  auf,  so  wird 
der  »magnetische  Kreis«  nicht  nur  aus  dem  Eisen,  sondern  auch 
noch  aus  Luft  bestehen,  für  die  der  Coefficient  der  Permeabihtät 
gleich  1  ist.  Dadurch  wird  der  magnetische  Widerstand  grösser 
und  infolgedessen  der  »magnetische  Strom«  geringer.  Der  letztere 
wird  noch  geringer,  wenn  ein  Teil  des  Hohlraumes  mit  einer  dia- 
magnetischen Substanz,  für  die  der  Coefficient  der  Permeabilität 
kleiner  als  1  ist,  erfüllt  ist.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Spule  aus 
dickem  Kupferdraht  gebildet  ist.  Man  schreibt  den  Teil  der  Kraft- 
linien, welche  nicht  durch  den  Anker  gehen,  einer  »Kraftlinien- 
zerstreuung <  zu.  Es  nehmen  die  Werte  von  /i  ab,  wenn  die  Mag- 
netisierung sich  dem  Sättigungspunkte  nähert.  Es  folgt  aus  diesen 
Betrachtungen  der  bei  der  Konstiniktion  von  Dynamomaschinen  zu 
beachtende  Satz,  dass  bei  Anwendung  von  dicken,  weiten  Spulen  die 
Intensität  des  erzeugten  magnetischen  Stromes  bei  derselben  Zahl 
von  Ampfere Windungen  geringer  ist,  als  bei  eng  an  das  Eisen  sich 
anschliessenden  Spulen  von  nur  wenig  Windungslagen. 

Betrachten  wird  endlich  den  Fall,  in  welchem  ein  ringförmiger 
Eisenkern  nur  in  einem  Teile  seiner  Länge  von  einer  Stromspirale 
überdeckt  ist.  Es  ist  ein  derartiges  System  nicht  mehr  ohne 
äussere  Wirkung  und  es  entströmen  den  Teilen,  welche  den  Enden 
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der  Spule  benachbart  sind,  Kraftlinien.  Wir  wollen  mit  X  die 
Länge  des  von  der  Spirale  bedeckten  Teiles  des  Eisenringes,  mit  A' 
die  des  mibedeckten  Teiles  desselben  bezeichnen  und  annehmen, 
dass  der  Kraftfluss  im  ersteren  Q,  im  zweiten  Q^  sei,  imd  dass  die 
Aenderung  desselben  plötzUch  in  der  Trennungsebene  der  beiden 
Teile  sich  vollziehe,  dann  gilt  —  wie  eine  der  obigen  ganz  ana- 
loge Betrachtung  ergiebt  —  die  Formel 

wenn  n  die  gesamte  Anzahl  der  Windungen  ist.  Besteht  ein  mag- 
netischer Stromkreis  aus  mehreren  verschiedenen  Abschnitten,  so 
wird  man  in  ähnlicher  Weise  haben: 

An  nl  =  ^  —  "TT  Q» 

fl         b 

Beim  Uebergange  von  einem  Abschnitte  zum  daranschhessenden 
wird,  strenge  genommen,  ein  Teil  des  inneren  Krafthnienflusses 
nach  aussen  sich  bewegen  und  es  wird  dann  die  Oberfläche  eines 
jeden  Abschnittes  in  WirkUchkeit  keine  Kraftröhre  mehr  sein. 
Dann  wird  die  eben  aufgestellte  Formel  in  aller  Strenge  nicht 
mehr  gelten.  Damit  dieselbe  gelte,  ist  ausserdem  die  Bedingung 
erforderüch,  dass  die  Variation  des  Kraftflusses  an  der  Verbindungs- 
stelle der  einzelnen  Abschnitte  sich  plötzUch  vollziehe. 

Auch  dann,  wenn  man  als  magnetischen  Stromkreis  keinen 
Ring  hat,  gelten  die  obigen  Formeln  —  allerdings  nur  dann,  wenn 
in  den  einzelnen  Abschnitten  die  Oberfläche  des  Kernes  einer 
Kraftröhrenoberfläche  entspricht. 

Die  hier  besprochenen  Gleichungen  wurden  in  vorteilhafter 
Weise  von  Hopkinson,  Rowland  und  Kapp  bei  der  Berechnung 
von  Dynamomaschinen  in  Anwendimg  gebracht. 

Es  ist  aber  bei  allen  diesen  Erläutenmgen  daran  festzuhalten, 
dass  im  Gegensatz  zum  elektrischen  Widerstände  der  magnetische 
Widerstand  sowohl  von  der  magnetischen  Kraft  als  auch  von  dem 
durchsetzenden  Induktionsflusse  abhängt. 

Ein  geschlossener  magnetischer  Kreis  ist  fast  in  den  Elektro- 
magneten verwirkhcht,  welche  hufeisenförmig  gestaltet  sind  und 
in  denen  die  Armatm*  so  zusammengestellt  ist,  dass  sie  an  den 
Bertihrungsstellen  nm*  einen  sehr  geringen  Teü  des  Kraftlinien- 
flusses entweichen  lässt.  —  In  den  Rühmkorff  sehen  Elektromag- 
neten, in  welchen  zwei  konaxiale  horizontale  Eisenstäbe  von 
Stromspulen  mngeben  sind  und  die  mittels  eines  Statives  aus 
weichem  Eisen  in  behebige  Entfernungen  voneinander  gebracht 

Wallentin,  Moderne  Blektricitätslehre.  22 
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werden  können,  werden  die  Enden  der  Spulen  mit  Armaturen 
versehen,  welche  verschiedene  Formen  besitzen,  je  nachdem  ein 
gleichförmiges  oder  ein  variables  Feld  erzeugt  werden  soll.  Wenn 
die  Armaturen  recht  nahestehen,  kann  man  ein  sehr  intensives 
Feld  erzeugen. 

Es  ist  der  zweckmässigste  Querschnitt  für  das  Eisen  der 
kreisrunde,  weil  bei  demselben  Umfange  die  Kreisfläche  grösser 
als  jeder  andere  Querschnitt  ist  und  deshalb  bei  derselben  Anzahl 
der  Windungen  und  bei  derselben  Eisenmasse  die  Länge  des 
Drahtes,  der  zur  Bewicklung  verwendet  wird,  reduziert  wii'd  und 
der  Widerstand  infolgedessen  ebenfalls  eine  Abnahme  erfährt. 
Es  hat  aber  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  eine  gleichmässige  Durch- 
magnetisierung sekr  starker  Eisenkerne  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitte nicht  leicht  gelingt  und  deshalb  werden  sehr  oft  Eisenstäbe 
von  elliptischem  Querschnitte  verwendet. 

Die  Kraftlinien  dürfen  bei  den  in  der  Praxis  verwendeten 
Elektromagneten  nicht  kurz  geschlossen  werden,  es  müssen  die 
Kraftlinien  von  Pol  zu  Pol  durch  die  Armatur  gelangen.  Aus 
diesem  Grunde  muss  man  für  die  Bodenplatte,  auf  der  ein  Huf- 
eisenmagnet montiert  i^t,  *eine  Platte  aus  einem  unmagnetischen 
Metalle  wählen,  weil,  wenn  eine  Eisenplatte  den  Boden  bildet,  die 
Kraftlinien  durch  die  Masse  derselben  direkt  ihren  Weg  nehmen 
würden. 

23.  Wir  wollen  noch  die  Frage  beantworten,  welche  Länge 
und  welchen  Durchmesser  wir  einem  Umwicklungsdrahte  geben 
müssen,' damit  bei  einer  gegebenen  Stromquelle  die  Stärke  des 
magnetischen  Feldes  im  Mittelpunkte  der  Spule  den  grössten  Wert 
erreiche.     Es  ist  die  Stromintensität 


r  +  r,  ' 

wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Stromquelle,  r,  der  Wider- 
stand des  Elementes  oder  der  Batterie  mehr  dem  der  Verbindimgs- 
drähte  ist,  r  den  Widerstand  der  Spiralwindungen  bedeutet.  Die 
Wirkung  im  Mittelpunkte  der  Spirale  können  wir  jedenfalls  aus- 
drücken durch: 

P  =  ai  ==  a  ; . 

r  +  r, 

Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  jenen  an,  in  welchem  der  Draht 
von  jeder  Isolierschichte  frei  ist,  und  dass  alle  Spiralen  in  Be- 
rührung wären  und  ersetzen  wir  den  ursprünglichen  Draht  der 
Spirale  durch  einen  solchen,  der  einen  mmal  kleineren  Durch- 
messer hat;   erfülle   dieser  Draht  den  früheren  Raum  der  Spule, 
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SO  werden  die  früheren  Werte  von  r  und  a  in  diesem  Falle  werden 
m*r  und  m^a,  was  begreiflich  ist,  da  nun  in  jeder  Schichtenlage 
mmal  mehr  Windimgen  als  vordem  sich  befinden  und  wmal  mehr 
Schichten  als  früher  vorhanden  sind  und  der  jetzige  Draht  einen 
w^mal  geringeren  Querschnitt  als  der  zuerst  angewendete  besitzt. 
Es  ist  daher  jetzt  die  Wirkung  der  magnetisierenden  Spule  im 
Mittelpunkte 

Da  der  Faktor  m  in  dieser  Formel  die  einzige  Veränderhche  ist, 
so  erkennt  man,  dass  das  Maximum  der  Wirkung  dann  vorhanden 
ist,  wenn  die  folgende  Bedingimg  erfüllt  ist: 


w  r  = 


m 


2  » 


d.h.  wenn  m^r  =  r,  oder  wenn  der  Widerstand  der  mag- 
netisierenden Spule  ebenso  gross  wie  jener  des  äusseren 
Stromkreises  ist,  welche  Bedingung  ganz  unabhängig  von  der 
Gestalt  der  Spule  ist. 

Berücksichtigt  man  die  Isoherschichte  des  Drahtes,  so  sind 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  entweder  ist  die  Dicke  der  Isolier- 
schichte proportional  dem  Radius  des  Drahtes  oder  dieselbe  ist 
nicht  diesem  Halbmesser  proportional.  Im  ersten  Falle  zeigt  eine 
ganz  ähnhche  Rechnung  wie  die  vorhergehende,  dass  die  abgeleitete 
Beziehung  giltig  ist;  im  zweiten  Falle  muss,  damit  die  Wirkung 
der  Spule  ein  Maximiun  sei,  der  Widerstand  derselben  sich  zum 
äusseren  Widerstände  genau  so  verhalten,  wie  der  Dm^chmesser 
des  nackten  Drahtes  zum  Dinrchmesser  des  mit  seiner  IsoUerungs- 
schichte  bedeckten. 

24.  Erzeugung  von  Stahlmagneten  mittels  des  elek- 
trischen Stromes.  Man  kann  Stahlstäbe  zu  permanenten  Mag- 
neten mittels  des  elektrischen  Stromes  machen,  wenn  man  etwa 
(nach  dem  Vorgange  von  Elias)  Kupferdraht  zu  einem  hohlen, 
kurzen,  dicken  Cyhnder  zusammenwindet  und  in  diesen  Draht 
einen  elektrischen  Strom  leitet,  sodann  einen  Stahlstab  mehrere- 
male  innerhalb  der  Spirale  hin  und  her  führt,  hierauf  denselben 
in  der  mittleren  Lage  festhält  und  den  Strom  öffnet.  —  Man  kann 
auch  umgekehrt  eine  Spirale  in  die  Mitte  des  zu  magnetisierenden 
Stabes  aufsetzen,  dann  den  Strom  herstellen  und  die  Spirale  von 
dem  einen  Ende  zum  anderen  führen,  endlich  die  Spirale  wieder 
in  die  Stabmitte  bringen  und  den  Strom  aufheben,  welcher  Vor- 
gang vollkommen  identisch  mit  dem  doppelten  Striche  ist.    Einen 
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Hufeisenmagnet  aus  Stahl  erzeugt  man  in  folgender  Weise:  Man 
wendet  einen  doppelten  Ring  an,  der  aus  einem  Draht  gebildet 
ist,  welcher  die  Gestalt  eines  Achters  besitzt ;  in  jede  Schlinge  des- 
selben bringt  man  einen  Arm  des  Hufeisens  und  führt  den  strom- 
durchflossenen  Doppelring  eine  Anzahl  Male  längs  der  Arme 
desselben  hin  und  her.  Die  Magnetisierung  wird  in  diesem  Falle 
sehr  regulär  und  gleichzeitig  sehr  intensiv. 

Ein  Draht,  welcher,  aus  Eisen  oder  Stahl  bestehend,  von 
einem  elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  erfährt  eine  trans- 
versale Magnetisierung.  Es  wird,  wenn  wir  an  den  nach  der  Amp^re- 
schen  Schwimmerregel  verlaufenden  kreisförmigen  Kraftlinien  des 
axialen  Stromes  festhalten,  der  Draht  betrachtet  werden  können 
als  ein  System  von  kreisförmigen  in  sich  geschlossenen  Solenoidal- 
fäden,  deren  Ebene  normal  zur  Achse  ist.  Die  äussere  Wirkung 
dieser  geschlossenen  Solenoide  ist  Null.  Würde  man  aber  den  Draht 
longitudinal  nach  der  Achse  durchschneiden,  so  würden  die  nunbloss- 
gelegten  einander  gegenüberstehenden  Enden  jedes  solchen  Solenoi- 
dalfadens  die  entgegengesetzte  Polarität  aufweisen  und  die  Wirkung 
jeder  der  einzelnen  Hälften  nach  aussen  würde  nicht  mehr  Null  sein. 

25.  Aenderung  der  Länge  von  Eisen  während  des 
Magnetisierens.  Es  wurde  von  mehreren  Forschern  vor  längerer 
Zeit  beobachtet,  dass  ein  Eisenstab  durch  Magnetisieren  seine 
Länge  vergrössert.  Shelford  Bidwell  zeigte  neuerdings,  dass, 
wenn  die  Magnetisierung  bis  fast  zur  Sättigxmg  gesteigert  wird, 
der  Stab  nicht  nm*  aufliört  sich  auszudehnen,  sondern  seine  Länge 
sogar  verkürzt.  Bei  Nickel  wm'de  mit  einer  relativ  geringen  mag- 
netisierenden  Kraft  eine  bedeutendere  Verkürzung  als  bei  Eisen 
erhalten.  Es  wm-de  bei  diesen  Versuchen  die  Spiegelablesung  mit 
Fernrohr  zu  Hilfe  genommen  und  dargethan,  dass  die  beobachtete 
Verkürzung  eine  dauernde  sein  kann. 

Kobalt  zeigte  gleich  anfänglich  eine  Verkürzung,  Wismut 
nimmt  als  diamagnetischer  Körper  ausschliesslich  eine  wenn  auch 
nur  geringe  Verlängerimg  an ;  der  nicht  magnetisierbare  Manganstahl 
zeigt  auch  den  stärksten  magnetischen  Kräften  gegenüber  keinerlei 
Veränderung.  —  Mit  diesen  molekularen  Veränderungen  steht  im 
innigsten  Zusammenhange  die  von  Page  (1838)  gemachte  Beobach- 
tung, dass  das  Magnetisieren  eines  Eisenstabes  dm'ch  eine  Stroni- 
spirale  von  einem  Tone  begleitet  ist.  Auf  diese  Erscheinung 
gründete  Reis  sein  Telephon,  indem  er  den  Strom,  der  die 
Spirale  umschloss,  durch  die  Schwingungen  eines  Tones  selbst 
unterbrechen  Hess  und  in  dem  umwundenen  Eisendrahte  einen 
Ton  von  der  Höhe  des  unterbrechenden  Tones  vernahm. 


Digitized  by 


Google 


V. 

Galvanische  und  Magneto-Induktion. 

1.  Gesetze  der  Induktionsströme.  Faraday  machte  im 
Jahre  1831  die  Entdeckung,  dass  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise jedesmal  ein  temporärer  Strom  entsteht,  wenn  man  in  dessen 
Nähe  einen  Magnet  bewegt  oder  die  Magnetisierung  desselben 
variiert  oder  ganz  allgemein  eine  Aendenmg  des  dm'ch  den  Strom- 
kreis gehenden  magnetischen  Kraftflusses  veranstaltet.  Die  so 
erhaltenen  Ströme  werden  Induktionsströme  genannt,  der  Strom- 
kreis, welcher  dem  Vorgange,  der  in  dem  genannten  Falle  als 
magnetischelnduktion  bezeichnet  wird,  unterworfen  ist,  heisst 
induzierter  Stromkreis;  das  System,  durch  dessen  relative  Ver- 
änderung in  dem  induzierten  Stromkreise  ein  Induktionsstrom 
entsteht,  wird  Induzent  oder  Induktor  genannt. 

Ganz  ähnhche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  statt  der 
magnetischen  indxizierenden  Systeme  elektrische  Systeme  substituiert, 
wie  unmittelbar  aus  der  Aequivalenz  von  Stromkreisen  und  mag- 
netischen Blättern  gefolgert  werden  kann.  Aendert  man  die  Ent- 
fernung, die  Stärke  des  Stromes  oder  die  Gestalt  eines  Stromkreises, 
der  in  der  Nachbarschaft  eines  induzierten  Stromkreises  sich  be- 
findet, so  wird  in  demselben  ein  Induktionsstrom  entwickelt.  Es 
ist  in  diesen  Fällen  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Indu- 
zenten  an  den  induzierten  Stromkreis  gleichwertig  mit  der  Ver- 
stärkung oder  Vermindenmg  der  Stromintensität  in  dem  indu- 
zierenden Stromkreise.  Diese  Induktionsströme  werden  Ströme  der 
elektrodynamischen  oder  Volta-Induktion  genannt. 

Endlich  wm'de  von  Faraday  die  Beobachtung  gemacht,  dass, 
wenn  man  in  irgend  einer  Weise  die  Stromintensität  in  einem 
Stromkreise  verändert,  auch  dann,  wenn  letzterer  jeder  äusseren 
Wirkung  entzogen  ist,  in  diesem  Stromkreise  ein  Induktionsstrom 
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entsteht,  welcher  sich  dem  ursprünglichen  Strome  superponiert 
und  als  Extrastrom  bezeichnet  wird. 

Die  Versuche  werden  angestellt  mit  einer  induzierten  Spule, 
in  deren  Kreise  ein  empfindUches  Galvanometer  sich  befindet,  und 
mit  einer  induzierenden  Spule,  welche  von  einem  Strome  durch- 
flössen wird  und  in  der  ersten  Spule  sich  befindet.  Entfernt  man 
diese  letztgenannte  Spule  aus  der  ersten  oder  hebt  man  den  Strom 
dm'ch  einen  Stromunterbrecher  in  der  induzierenden  Spule  auf, 
so  entsteht  ein  Induktionsstrom  in  der  induzierten  Spule  von  einer 
bestimmten  Richtung,  die  mit  der  des  induzierenden  Stromes  über- 
einstimmt; nähert  man  die  induzierende  Spule  der  induzierten 
oder  verstärkt  man  den  Strom  in  der  ersten,  so  entsteht  ein  Strom 
in  der  sekundären  Spule  von  einer  Richtung,  welche  der  früheren 
entgegengesetzt  ist.  —  In  ganz  ähnhcher  Weise  werden  die  Ver- 
suche der  Magneto -Induktion  ausgeführt.  Es  wird  der  Induk- 
tionsspule ein  Magnetpol  genähert  oder  von  ihr  entfernt  oder  der 
Magnet  in  dieselbe  eingeführt  oder  aus  ihr  gezogen. 

2.  Aus  all  diesen  Versuchen  ergeben  sich  die  folgenden  all- 
gemeinen Thatsachen :  Wie  auch  immer  die  Aendenmg  beschaffen 
sein  mag,  welche  Anlass  zu  einem  Induktionsstrome  giebt,  immer 
liefern  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Aenderungen  gleiche  und 
entgegengesetzte  Induktionsströme.  Es  sind  femer  die  Induktions- 
ströme von  einer  Dauer,  welche  ebenso  gross  ist  wie  die  Dauer 
der  Variation  des  induzierenden  Systems.  Es  ist  weiter  die  Menge 
der  durch  irgend  welchen  Vorgang  in  dem  induzierten  Strome 
in  Bewegung  gesetzten  Elektricitätsmenge  unabhängig  von  der 
Dauer  der  Veränderung  des  induzierenden  Systems  und  somit 
auch  unabhängig  von  jener  des  induzierten  Stromes  selbst.  Die 
Beschaffenheit  des  Leiters,  in  dem  die  Induktionsströme  sich  fort- 
pflanzen, kommt  nur  insofern  in  Betracht,  als  sie  den  Widerstand 
des  induzierten  Stromkreises  bestimmt. 

Wie  wir  später  an  der  Hand  theoretischer  Bemerkungen  aus- 
einandersetzen werden,  entsteht  ein  Induktionsstrom  nur  dann, 
wenn  die  durch  den  Stromkreis  wandernden  Kraftlinien  des  indu- 
zierenden magnetischen  oder  elektrischen  Feldes  eine  Aenderung 
in  ihrer  Anzahl  erfahren,  was  eben  durch  eine  relative  Ortsände- 
rung des  Induzenten  und  des  Induktors  oder  durch  eine  Inten- 
sitätsvariation des  induzierenden  Feldes  erreicht  wird.  Bleibt  der 
Kraftflußs,  welcher  einen  geschlossenen  Stromkreis  durchdringt, 
imgeändert,  so  entsteht  in  demselben  kein  Induktionsstrom. 

Was  die  Richtung  der  Induktionsströme  betrifft,  so  wh'd  sie 
durch  das  von  Lenz  aufgestellte  Gesetz  in  allgemeinster  Weise 
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bestimmt:  Bewegt  sich  ein  Leiter  in  einem  magnetischen  Felde, 
so  wird  im  ersteren  eine  elektromotorische  Kraft  von  solcher  Rich- 
tung induziert,  dass  die  elektromagnetische  Wechselwirkung 
zwischen  dem  induzierten  Strome  und  dem  induzierenden  Felde 
der  wirklichen  Bewegung  des  Induktors  in  dem  letzteren  Wider- 
stand leistet.  Gerade  aus  dieser  Arbeitsleistung,  welche  bei  der 
Bewegimg  des  Induktors  im  induzierenden  Felde  zu  verrichten  ist, 
entspringen  die  Induktionsströme. 

Auf  Grund  der  Lenz  sehen  Regel  kann  man  die  Richtung 
des  Induktionstromes  in  jedem  Falle  sehr  leicht  angeben.  Wir 
nehmen  als  ersten  einfachen  Fall  den  an,  in  welchem  ein  gerad- 
liniger Stromleiter  die  Kraftlinien  eines  homogenen  magnetischen 


Feldes,  welche  von  der  in  der  Figm*  (Fig.  140)  dargestellten 
nordmagnetischen  Fläche  gegen  die  stidmagnetische  Fläche  ihren 
Verlauf  nehmen,  senkrecht  durchschneidet,  wobei  die  Bewegung 
des  Stromleiters  von  hinten  nach  vorne,  also  vor  die  Ebene  der 
Zeichnung  stattfindet.  Würde  in  dem  Leiter  ein  Strom  in  der 
gezeichneten  Richtung  (also  von  unten  nach  oben)  fliessen,  so 
würde  nach  der  Amp^reschen  Schwimmerregel  derselbe  hinter  die 
Ebene  der  Zeichnimg  infolge  des  magnetischen  Feldes  gestossen 
werden.  Es  wird  nun  nach  dem  Gesetze  von  Lenz  in  einem 
stromlosen  Leiterstücke,  welches  auf  irgend  eine  Weise  zu  einem 
geschlossenen  Leiter  ergänzt  werden  kann,  bei  einer  Verschiebung 
desselben  vor  die  Zeichenebene  in  diesem  ein  Strom  entstehen, 
welcher  von  unten  nach  oben  gerichtet  ist,  so  zwar,  dass  das 
magnetische  Feld  den  Leiter  hinter  die  Zeichenebene  zu  treiben 
strebt,  so  dass  die  Verschiebung  nin:  unter  Anwendung  einer 
Arbeit  vollzogen  werden  kann.  Aus  derartigen  Betrachtungen  geht 
eine  der  Amp^reschen  Schwimmerregel  analoge,  von  Stefan  an- 
gegebene Regel  hervor,  welche  zur  leichten  Auffindung  d«r  Rich- 
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tung  der  Induktionsströme  dient:  Denkt  man  sich  nämlich 
in  ein  magnetisches  Feld  einen  Schwimmer  so  gelegt, 
dass  die  Kraftlinien  bei  den  Füssen  ein-,  beim  Kopfe  aus- 


treten und  blickt  der  Schwimmer  nach  der  Verschie- 
bungsrichtung des  die  Kraftlinien  durchschneidenden 
Stromleiters,  so  verläuft  der  Induktionsstrom  stets  nach 
jener  Seite,  nach  der  die  rechte  Hand  der  Figur  zeigt. 


3.  Betrachten  wir  noch  die  Bewegung  eines  Drahtringes  in 
einem  homogenen  magnetischen  Felde.  Die  Kraftlinien  desselben 
sollen  senkrecht  auf  der  Zeichenebene  stehen  und  von  vorne  (Li)  rück- 
wärts (L2)  (Fig.  141)  verlaufen.  Der  Drahtring  Uege  zunächst  in  der 
Zeichenebene  und  werde  so  um  seine  Achse  00  gedreht,  dass  der 
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rechte  Teil  desselben  sich  hebt,  der  linke  hinter  die  Papierebene 
zurücktritt.  Wendet  man  die  Stefansche  Regel  an,  so  erkennt 
man,  dass  der  Induktionsstrom  nun  den  Drahtring  im  Sinne  der 
Uhrzeigerbewegimg  umfliesst.  Diese  Richtung  wird  während  einer 
halben  Umdrehung  beibehalten.  Hat  die  Drehung  den  Wei-t  von 
180®  erreicht,  so  erfolgt  eine  Umdrehung  des  Stromes  wie  aus 
derselben  Regel  ohne  weiteres  folgt.  Dasselbe-  findet  wieder  bei 
2  .  180^  3  .  180®  . . .  n  .  180®  statt.  Es  folgt  daraus  die  für  die  Be- 
wegungsrichtung des  Induktionsstromes  in  einem  geschlossenen 
Leiter  nicht  minder  wichtige  Regel:  Bewegt  sich  ein  Drahtring 
in  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde  so,  dass  die  Anzahl 
der  dm:ch  seine  Fläche  gehenden  Kraftlinien  abnimmt,   so  wirkt 

Fig.  143. 


die  induzierte  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung, wenn  man  die  im  induzierenden  Felde  bewegte  Fläche 
in  der  Kraftlinienrichtung  betrachtet ;  tritt  aber  eine  Zunahme  der 
Zahl  der  durch  die  Fläche  gehenden  Kraftlinien  ein,  so  nimmt 
der  Induktionsstrom  eine  Richtung  an,  welche  der  Uhrzeigerbewe- 
gung entgegengesetzt  ist. 

Ist  das  Feld  nicht  homogen,  so  ist  dieser  Satz  oder  die  Regel 
von  Lenz  oder  von  Stefan  in  gleicher  Weise  anwendbar  und 
führt  zu  einigen  bemerkenswerten  Ergebnissen,  welche  durch  die 
beigegebenen  Figuren  dargestellt  sind,  die  leicht  verstanden  werden 
können.  Im  ersten  dieser  Fälle  (Fig.  143)  bewege  sich  ein  Kreis- 
ring parallel  im  magnetischen  Felde  eines  Stabmagnetes  in  der 
angezeigten  Richtung  und  zwar  so,  dass  die  Ebene  des  Drahtringes 
senkrecht  zu  dieser  Richtung  ist.    Die  Stromrichtung  in  den   ver- 
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schiedenen  Lagen  des  Drahtringes  ist  in  der  Figur  angegeben. 
Besonders  bemerkenswert  ist  der  Umstand,  dass  —  wenn  der 
Drahtring  längs   des  Magnetstabes  von   einem  Pole  zum  anderen 

Fig.  144. 


bewegt  wird  —   der  Induktionsstrom  in    der  Mitte  des  Magnet- 
stabes sein  Zeichen  wechselt.   Bei  der  entgegengesetzten  Bewegung 

Fig.  145. 


des  geschlossenen  Leiters  würden  auch   die  Induktionsströme  in 
dem  entgegengesetzten  Sinne  verlaufen. 

Im  zweiten  Falle,  in  welchem  der  Drahtring  senkrecht  zur 
Achse  (Fig.  144)  bewegt  wird,  sind  die  Stromrichtimgen  durch  die 
betreffende  Figur  angegeben. 
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In  dem  Falle,  in  dem  die  Ebene  des  Stromkreises  (Fig.  145  links) 
parallel  zur  Magnetachse  ist,  die  Bewegmigsrichtung  senkrecht  zu  der- 
selben ist,  zeigt  die  Figm*  an,  dass  während  der  Bewegung  von  A^ 
nach  Ai  nach  A^  und  Ai  der  in  dem  Drahtkreise  induzierte  Strom 
dieselbe  Richtung  behält ;  allerdings  ändert  sich  in  den  genannten 
Stellungen  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion ;  dieselbe  ist 
dann  ein  Maximum,  wenn  der  Kjeis  sich  gerade  vor  dem  Magnet- 
pole befindet.  Auf  einige  andere  in  der  Praxis  wesentUche  Fälle 
kommen  wir  später  zurück. 

Ebenso  leicht  sind  nach  dem  Lenzschen  Satze  die  Fälle  der 
elektrodynamischen  oder  Volta-Induktion  zu  behandeln:  Da  zwei 
parallele  von  gleichgerichteten  Strömen  dmrchflossene  Stromgeraden 
einander  anziehen,  sich  aber  abstossen,  wenn  die  Ströme  in  den- 
selben entgegengesetzte  Richtungen  besitzen,  so  wird  bei  der  An- 
nähenmg  eines  geradlinigen  Stromleiters  an  einen  zweiten  parallelen 
von  einem  Strome  dm'chflossenen  im  ersten  Stromleiter  ein  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Strom  induziert  werden,  hingegen  bei  der 
Entfernung  ein  gleichgerichteter  Induktionsstrom  entstehen. 

4.  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  der  In- 
duktionsströme. Die  Theorie  der  Induktionsströme  wurde  in 
der  einfachsten  Weise  von  Helmholtz  auf  Grundlage  des  Prinzipes 
der  Erhaltung  der  Energie  in  Verbindung  mit  dem  elektromagne- 
tischen Gesetze  von  Ampere  und  dem  Gesetze  von  Joule  auf- 
gestellt. W.  Thomson  gelangte  auf  einem  anderen  unabhängigen 
Wege  zu  denselben  Resultaten.  Ausserdem  gebührt  Franz  Neu- 
niann  das  bedeutende  Verdienst,  die  mathematische  Theorie  der 
Induktionsströme  in  das  richtige  Licht  gesetzt  zu  haben. 

Wir  gehen  an  die  Entwicklung  der  Theorie  und  betrachten 
zunächst  einen  einfachen  Fall.  Denken  wir  uns,  von  den  Polen  eines 
Elementes  (Fig.  146)  gingen  Drähte  X  und  Y  aus,  die  in  einer  Ebene 
(der  Zeichenebene)  liegen.  Auf  diesen 
Drähten    Hege    ein    Gleitstück  ab,  ^'^'  1^^- 

welches  sich  längs  der  Drähte  X 
und  Y  bewegen  kann.  Die  Strom- 
richtung in  dem  so  skizzierten  Sy- 
steme ist  dm'ch  die  beigesetzten 
Pfeile  gekennzeichnet.  Dasselbe  be- 
fände sich  in  einem  homogenen 
magnetischen  Kraftfelde,  so  zwar, 
dass  die  magnetischen  KraftUnien 

von   vorne  hinter   die  Zeichenebene  senkrecht  zu  derselben  sich 
bewegen.     Denken   wir   uns    das    Gleitstück    fest,    den    vor    der 
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Zeichenebene  befindlich  gedachten  Nordpol  beweghch,  so  würde 
derselbe  nach  links  bewegt  werden.  Bei  feststehendem  Nordpole 
wird  umgekehrt  das  Gleitstück  ab  eine  Bewegmig  nach  rechts  er- 
fahren. Die  hierbei  geleistete  Arbeit  ist  in  folgender  Weise  zu 
finden:  Ist  die  Intensität  des  Feldes  F,  l  die  Länge  des  Gleit- 
stückes, i  die  Stromintensität  in  demselben,  so  ist  nach  dem  Biot- 
Savartschen  Gesetze  die  Kraft  des  Feldes  auf  das  Gleitstück 

ilF 
und  hat  die  Richtung  senkrecht  zum  Gleitstück  in  der  Zeichen- 
ebene gegen  rechts.    Die  geleistete  Arbeit  ist  deshalb,  wenn  das 
Gleitstück  in  der  sehr  kleinen  Zeit  a  sich  um  die  Grösse  a  parallel 
mit  sich  selbst  verschiebt 

i.l.F.a. 

Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Ki^aft  der  Stromquelle  E^  so 
ist  die  aus  den  chemischen  Vorgängen  in  derselben  entspringende 
Energie  dieser  Quelle  für  die  Zeit  r 

E.ii. 
In  unserem  Falle  wird  diese  Energie  verwendet  um  die  Wider- 
standsarbeit (Erwärmung  des  Stromkreises)   rih    und   die    obige 
Arbeit  zu  leisten  und  es  ist: 

iJ  ,i  ,T  =  r  .i  ^.r  +  i  .1  ,F  .6 
oder 

E  ^  ri  +  l.  F.v, 

wenn  v  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Gleitstückes  be- 
deutet.   Daraus  folgt 

.  __    E—l.F.v 

r 
und  es  entsteht  in  dem  betrachteten  Falle  somit  eine  elektro- 
motorische Gegenkraft,  welche  l.F.v  =  Q  dem  in  der  Zeiteinheit 
von  dem  Gleitstücke  geschnittenen  Kraftflusse  (der  Anzahl  der 
Kraftlinien)  ist  und  der  elektromotorischen  Kraft  des  Induktions- 
stromes, der  in  dem  Gleitstücke  entsteht,  entspricht.  Da  der  nun- 
mehrige Gesamtstrom  kleiner  ist,  als  in  dem  Falle,  wenn  das  Gleit- 
stück ruhend  wäre,  so  folgt,  dass  bei  der  betrachteten  Bewegung 
desselben  der  Induktionsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung  des 
ursprünghch  angenommenen  Stromes  hat,  also  entsprechend  der 
Stefanschen  Regel  von  unten  nach  oben  fliesst. 

Zwingen  wir  entgegen  den  elektromagnetischen  Wirkungen 
das  Gleitstück  parallel  mit  sich  selbst  von  rechts  nach  links  sich 
zu  bewegen,  so  werden  wir  in  ähnlicher  Weise  finden: 

E  +  l.F.v 


t,  = 
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der  jetzt  entstandene  Induktionsstrom,  dessen  elektromotorische 
Kraft  wieder  mit  der  Anzahl  der  vom  Gleitstücke  in  der  Zeitein- 
heit geschnittenen  Kraftlinien  übereinstimmt,  besitzt  die  Richtung' 
von  oben  nach  unten. 

Ist  keine  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  vorhanden, 
so  gelten  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  die  Formeln: 

i= IFv 

r 

und 

/,  =  +  ^IFv, 

5.  Man  kann  auf  Grund  der  vorstehenden  Betrachtungen  als: 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  im  absoluten,  elektromag- 
netischen Masse  jene  annehmen,  welche  in  einem  geradlinigen 
Leiter  von  1  Centimeter  Länge,  der  rechtwinklig  auf  den  Kraft- 
linien steht,  induziert  wird,  wenn  derselbe  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  1  Centimeter  in  der  Sekunde  in  einem  homogenen  Felde 
von  der  Stärke  1  rechtwinklig  zu  den  Kraftlinien  bewegt  wird^ 
Ebenso  ist  aus  diesen  Formeln  ersichtlich,  dass  der  Widerstand 
identisch  mit  jener  Geschwindigkeit  ist,  mit  der  ein  auf  den  Kraft- 
linien rechtwinkliger  Leiter  von  der  Länge  1  cm  in  einem  mag- 
netischen Felde  von  der  Stärke  1  rechtwinklig  gegen  die  Kraft- 
linien des  Feldes  bewegt  werden  müsste,  um  in  demselben  einen 
Induktionsstrom  von  der  Stärke  1  zu  erhalten. 

Wäre  der  Widerstand  1  Ohm,  so  müsste  unter  den  obigen 
Voraussetzungen  die  Geschwindigkeit  des  Leiters  10°  Centimeter 
in  der  Sekunde  sein,  um  in  demselben  einen  Induktionsstrom  von 
der  Stärke  1  Ampere  zu  erhalten.  Es  wurde  nämlich  vom  Kon- 
gresse der  Elektriker  in  Paris  die  praktische  Einheit  des  Wider- 
standes, das  Ohm,  gleich  10®  absoluten  Centimeter-Gramm-Sekun- 
den-Einheiten  gewählt. 

Die  praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  das 
Volt,  ist  10^ mal  der  oben  angegebenen  absoluten  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft. 

6.  Allgemeinerer  Fall.  Das  Gesetz  für  die  induzierte  elek- 
tromotorische Kraft  ist  auch  dann  gültig,  wenn  die  Bewegung 
schief  durch  die  KraftUnien  geht  und  wenn  der  Leiter  ebenfalls 
schief  gegen  dieselben  gelegen  ist.  In  der  folgenden  Figur  (Fig.  147) 
sei  00,  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  homogenen  magnetischen 
Feldes,  AB  =  l  die  Länge  des  Leiters,  welcher  von  AB  parallel  zu 
sich  selbst  nach  A'B^  bewegt  werde.  Der  Winkel  zwischen  dem  Ele- 
mente  und  der  Krafthnienrichtung  sei  a^  der  Winkel  zwischen  der 
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letzteren  und  der  Bewegungsrichtung  OP  sei  y,  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  selbst  v.  Wir  berechnen  die  Arbeit  bei  dieser 
Bewegung,  welche  die  Quelle  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  ist.    Dieselbe  kann  nach  dem  Energieprinzipe  als  die  Summe 


Fig.  148. 


der  Arbeiten  angesehen  werden,  die  bei  der  Bewegung  des  Leiters 
von  0  nach  0,  imd  von  da  nach  P  auszuführen  sind.  Erstere 
Arbeit  ist  Null,  weil  keine  Kraftlinien  geschnitten  werden.  Letztere 
Arbeit  berechnen  wir  in  folgender  Weise:  Die  Intensität  des  Feldes i'^ 

kann  (Fig.  148)  in  die  Komponenten  jFi  = 
=  -F .  sin  «  und  F^  =  F.  cos  a  zerlegt  wer- 
den, von  denen  die  erstere  senkrecht  auf 
dem  Rechtecke  steht,  das  bei  der  Bewegimg 
des  Leiterelementes  von  0,  nach  P  be- 
schrieben wird,  die  zweite  parallel  zu  diesem 
Rechtecke  ist.  Man  kann  daher  die  Schar 
der  Kraftlinien,  die  dem  m'sprüngUchen 
Felde  entsprechen,  ersetzen  durch  zwei 
Scharen  von  Kraftlinien,  die  senkrecht  zu  dem  angegebenen  Recht- 
ecke und  parallel  zu  demselben  verlaufen.  Nur  erstere  werden 
geschnitten  und  es  ist  die  hierbei  geleistete  Arbeit  nach  dem 
zuerst  behandelten  speziellen  Falle  gleich  der  Zahl  der  geschnit- 
tenen Kraftlinien,  somit: 

l .  0,P,  F.sin.  a  =z  l  .F,  OP.  sin  a.  siny. 
Dies  ist  aber  —  wie  man  sofort  erkennt  —  das  Produkt  der 
Projektion  des  Rechteckes  ABA,B,  auf  eine  zu  den  Kraftlinien 
senkrechte  Ebene  in  die  Feldintensität  F^  somit  gleich  der  Anzahl 
der  Kraftlinien,  welche  bei  der  Bewegung  von  ^5  nach -4, 5,  ge- 
schnitten werden,  und  der  Ausdruck  für  die  in  die  Zeit  der  Bewegung 
im  Leiterelemente  induzierte  elektromotorische  Kraft  ist  demnach : 
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E  =  l .  F  .V  .sin  a  .siiKp 
gleich  der  Zahl  der  iii  der  Zeitemheit  geschnittenen  Kraftlinien. 
7.  Fall  eines  inhomogenen  magnetischen  Feldes.  Be- 
zeichnen wir  den  durch  einen  geschlossenen  Stromleiter  in  einer 
gewissen  Lage  dringenden  Kraftfluss  Qi  und  bringen  den  Leiter 
dann  in  eine  zweite  Lage,  in  welcher  der  Kraftfluss  ft  durch  den- 
selben dringt,  so  ist,  wenn  zu  dieser  Bewegung  die  Zeit  t  erfordert 
wm:de,  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 

ft  -  Qi 
t 

Ist  das  Feld  variabel,  dann  wird  auch  bei  gleichförmiger 
Progressivbewegung  des  geschlossenen  Stromleiters  in  diesem  Felde 
die  elektromotorische  Kraft  nicht  konstant  bleiben,  wie  es  in  einem 
homogenen  Magnetfelde  der  Fall  ist,  sondern  in  jedem  Augenblicke 
sich  ändern  und  es  wird  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 
im  Stromleiter  zur  Zeit  t  gegeben  sein  durch  den  Diflerential- 
quotienten 

_   dQ 
^  "    dt' 

Bezeichnet  r  den  Widerstand  des  Stromkreises,  i  die  Inten- 
sität des  Induktionsstromes,  so  ist  dieselbe  in  dem  betrachteten 
Momente : 

r  r     dt 

imd  deshalb 

tat  =  dm  =  — — . 
r 

dm  bedeutet  die  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in 
dem  Stromkreise  während  der  Zeit  dt.  Will  man  die  Gesamtmenge 
der  Elektricität,  die  während  einer  endUchen  Variation  ft  —  Q^  des 
Kraftflusses  in  dem  Stromleiter  in  Bewegung  gesetzt  wird,  kennen, 
so  gilt  dann  die  Formel 


m 


=  f^^'  =  f-T-  =  T  (^'  -  ^•)- 


Es  hängt  sonach  diese  gesamte  Elektricitätsmenge  weder  von  der 
Zeit  der  Aenderung  des  Kraftflusses  noch  von  der  Art 
und  Weise,  in  welcher  dieselbe  vollzogen  wurde,  ab.  Die 
Grösse  idt,  also  die  Strommenge,  die  während  des  Zeitelementes  dt 
durch  den  Leiter  fliesst,  wird  nach  F.  E.  Neumann  der  Differen- 
tialstrom, fidt  hingegen  der  Integralstrom  genannt,  Q^  —  Qi 
ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  desselben. 
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8.  Weitere  theoretische  Betrachtungen.  Ist  das  in 
Figur  146  dargestellte  System  in  einem  variablen  Felde,  so  gilt 
für  die  Intensität  des  Stromes  zur  Zeit  t  die  Gleichung: 

dQ 


E  — 


i  = 


dt 


1       r^         dQ 
oder  E  —  -^^  ir, 


welche  Gleichung  auch  in  folgender  Weise 


geschrieben  werden  kann: 

(E—rt)  dt  =  dQ. 
Diese  Gleichung  ist  aber  unvollständig.    Betrachten  wir  die  Elek- 
tricitätsströmung  in  einer  Drahtschleife  (Fig.  149),   wenn  dieselbe 

Fig.  149. 


einer  äusseren  konstanten  elektromotorischen  Kraft  unterworfen  ist ; 
in  dem  Momente,  in  dem  diese  zu  wirken  beginnt,  wächst  der  Strom 
und  die  Kraftlinien  breiten  sich  ringförmig  um  den  Leiter  aus;  deren 
Anzahl  nimmt  fortwährend  zu,  bis  die  Elektricitätsströmung  eine 
permanente  geworden  ist.  Während  des  variablen  Zustandes  wird 
daher  im  Leiter  durch  den  Strom  selbst  eine  elektromotorische 
Kraft  induziert,  die  numerisch  dem  Zuwachse  der  KraftUnien  in 
der  Zeiteinheit  gleich  ist  und  von  der  leicht  zu  ersehen  ist,  dass 
sie  der  konstanten  elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt;  sie 
heisst  darum  auch  Gegenkraft  der  Selbstinduktion.  Es  ist 
die  in  dem  Drahtkreise  in  einem  bestimmten  Augenblicke  durch 
den  Strom  erzeugte  Anzahl  der  Kraftlinien  N  der  Stromstärke  pro- 
portional und  es  ist  daher: 

N=  Li, 
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wenn  L  ein  konstanter,  von  der  Grösse  und  der  Gestalt  des  Draht- 
kreises abhängiger  Faktor  ist,  der  Selbstinduktionscoef ficient 
genannt  wird.  Derselbe  stellt  also  die  Anzahl  der  Kraftlinien  dar,  die 
durch  den  Strom  Eins  in  einem  Leiter  induziert  wird.  Voraus- 
gesetzt ist  hierbei,  dass  der  Leiter  aus  einem  nichtmagnetischen 
Materiale  gebildet  ist  und  in  dessen  Nähe  keine  Eisenmassen  vor- 
handen sind.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  dann  ist  L  nicht 
konstant,  sondern  veränderHch  und  von  i  abhängig.  Da  die  elektro- 
magnetische Gegenkraft  der  Selbstinduktion  gleich  der  Aenderung 
der  Kraftlinien  in  der  Zeit  dt  ist,  so  gilt  die  Formel: 

dN         ^    di 
e  =  — 77-  =  L 


dt  dt' 

wenn  L  eine  Konstante  ist.  Wir  stellen  ims  nun  die  Frage,  welche 
Arbeit  muss  die  äussere  elektromotorische  Kraft  leisten,  wenn  sie 
der  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  entgegen  den  Strom  von  dem 
Werte  0  bis  zu  dem  schliessUchen  Werte  J  vermehrt.  Wenn  ein 
Strom  i  während  der  sehr  kurzen  Zeit  dt  gegen  eine  elektro- 
motorische Kraft  fliesst,  welche  in  dem  bestimmten  Momente  gleich 
e  ist,  so  wird  hierzu  eine  Arbeit  verbraucht 

eidt  =  Lidi. 
Es  ist  daher  die  gesamte  Arbeit,  die  entgegen  der  Selbstinduktion 
des  Leiters  verrichtet  wird,   indem  der  Strom  von  Null  bis  J  an- 
wächst, dargestellt  durch: 

^  =  fo  Ltdi=—^ 

und  dieser  elektrischen  Arbeit  ist  das  magnetische  Feld  um  den 
Leiter  entsprungen.  Beim  Verschwinden  des  elektrischen  Stromes 
verschwindet  ebenfalls  das  magnetische  Feld,  es  wird  die  elektro- 
magnetische Energie  in  Form  elektrischer  Energie  wiedergewonnen. 
Den  theoretischen  Betrachtungen,  die  hier  gegeben  wurden,  ent- 
sprechen die  Erscheinungen,  dass  der  Schliessungsextrastrom  dem 
Hauptstrom  entgegengesetzt  ist,  der  Oeffnungsextrastrom  aber  die- 
selbe Richtung  wie  der  Hauptstrom  hat.  Wir  werden  an  einer 
späteren  Stelle  erklären,  dass  der  Coefficient  der  Selbstinduktion 
die  Dimension  einer  Länge  besitzt. 

Ist  ausser  dem  erwähnten  Kraftflusse  noch  ein  solcher  vor- 
handen, welcher  von  einem  (etwa  magnetischen)  Felde  herrührt, 
so  gilt  dann  ähnlich  der  Gleichimg  auf  Seite  352  die  nun  ver- 
allgemeinerte : 

[E  —  ri)  dt  =  d  (Q  +  Li),   denn  es  ist 

Wallentin,  Moderne  Blektrieit&tBlehre.  23 
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die  gesamte  aus  dem  äusseren  Felde  und  der  Selbstinduktion  ent- 
springende gegenelektromotorische  Kraft  zur  Zeit  t 
Die  Gleichung 

ET         •   .    Ldi 

^='**  +  ^r 

für  den  Fall  der  Abwesenheit  der  Aenderung  eines  äusseren  Kraft- 
feldes wurde  schon  von  Helmholtz  1847  in  seiner  berühmten 
Arbeit  »über  die  Erhaltung  der  Kraft«  aufgestellt.  Es  ist  diese 
Gleichui^  analog  der  Gleichung^  welche  für  die  mechanische  Kraft 
aufgestellt  werden  kann,  welche  auf  einen  Körper  wirkt,  wenn 
ausserdem  die  Reibtmg  im  widerstehenden  Mittel  berücksichtigt  wird. 
9.  Bemerkungen  über  die  Selbstinduktion  und  den 
Extrastrom.  Der  eben  theoretisch  erörterte  Effekt  der  Selbst- 
induktion ist  besonders  deutUch  in  Stromkreisen,  in  denen  Spulen 
oder  Elektromagnete  vorhanden  sind.  Es  ist  der  Unterbrechungs- 
funke in  derartigen  Stromkreisen  viel  stärker  als  der  SchUessungs- 
funke  und  es  sind  auch   die   physiologischen  Wirkungen  bei  der 


|l|l|l|l|.h— K 


Unterbrechung  des  Stromkreises  viel  bedeutender  als  jene  bei  der 
Schliessung  desselben.  Es  wurde  von  Faraday  folgendes  Experiment 
erdacht,  um  den  Extrastrom  bei  der  SchUessung  und  Unterbrechung 
des  Stromkreises  zu  demonstrieren.  Es  befindet  sich  (Fig.  150)  in 
dem  Kreise  einer  Batterie  eine  Spule  B  und  in  einem  Zweigleiter 
AB  ein  Galvanometer;  der  Strom  kann  durch  einen  Schlüssel  K 
geschlossen  und  unterbrochen  werden.  Wenn  a  (Fig.  151)  die  Gleich- 
gewichtslage der  Galvanometemadel  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes 
ist,  der  den  Zweig  durchsetzt,  wenn  der  Strom  geschlossen  ist  und 
der  permanente  Zustand  hergestellt  ist,  und  man  bringt  in  a  ein 
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Hemmnis  an,  welches  verhindert,  dass  die  Nadel  in  den  NuUpmikt 
zurückkehrt,  so  findet  man  im  Momente  der  Herstellimg  des  Stromes, 
dass  die  Nadel  über  a  hinaus  bewegt  wird  zufolge  eines  Extra- 
stromes, welcher  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Hauptstromes 
imd  in  demselben  Sinne  in  der  Zweigleitimg  zirkuKert. 

Bringt  man  dann  (Fig.  152)  das  Hemmnis  in  0,  um  die  Nadel 
im  Nullpunkte  trotz  des  Stromdurchganges  zu  erhalten,  so  bemerkt 


man,  dass  in  jenem  AugenbUcke,  in  welchem  die  Stromunterbrechung 
eintritt,  die  Nadel  nach  links  zufolge  des  Extrastromes  abgelenkt 
wird,  welcher  im  Stromkreise  der  Spule  in  derselben  Richtung  wie 
der  induzierende  Strom,  in  der  Zweigleitung  aber  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zirkuliert. 

10.  Elektrodynamische  Induktion.  Nehmen  wir  an,  das 
induzierende  System  würde  ein  konstanter  Strom  sein,  so  könnte 
man  denselben  ersetzen  durch  ein  äquivalentes  magnetisches  Blatt 
und  hätte  daher  diesen  Fall  der  elektrodynamischen  Induktion 
auf  die  Magneto-Induktion  zurückgeführt.  Es  muss  aber  in  Er- 
wägung gezogen  werden,  dass  zufolge  der  Rückwirkungen  der  in- 
duzierende Stromkreis  selbst  der  Induktion  unterworfen  ist  imd 
die  Intensität  des  induzierenden  Stromes  deshalb  nicht  konstant 
bleiben  wird.  Bezeichnet  man  mit  i?,  L  und  E  den  Widerstand, 
den  Coefficienten  der  Selbstinduktion  und  die  elektromotorische 
Kraft  im  induzierenden,  mit  Ä„  L,  tmd  E,  dieselben  Grössen  für 
den  induzierten  Stromkreis,  so  gelten  die  beiden  gleichzeitig  be- 
stehenden Gleichungen : 

{E—Ri)dt  =  d[Mi'  +  Li) 
und 

(A^  —  Ä'f)  dt  =  d  [Mi  +  L'i% 

wenn  M  der  wechselseitige  Induktionscoefficient  der  beiden  Strom- 
kreise ist  und  i  und  V  die  Stromintensitäten  in  denselben  in  dem 
betrachteten  AugenbUcke  bedeuten.  Es  bereitet  die  vollständige 
Lösung  dieser  Differentialgleichungen  im  allgemeinen  bedeutende 
Schwierigkeiten  und  wir  werden  im  nachfolgenden  dieselben  nur 
für  die  einfachsten  Fälle  lösen.  ^^-ssT^«^^-»* 
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IL  Spezielle  Fälle  der  Induktion.  Wir  knüpfen  an  den 
bereits  früher  betrachteten  Fall  der  Induktion  in  einem  Kreisringe 
an,  der  in  einem  horizontalen  homogenen  magnetischen  Felde  sich 
befindet  und  um  einen  vertikalen  Durchmesser  in  gleichförmige  rota- 
torische Bewegung  versetzt  wird.  Ist  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  H,  F  die  Fläche  des  Kreisringes,  so  ist  in  jenem  AugenbUcke, 
in  welchem  die  Ebene  desselben  mit  einer  zu  den  Kraftlinien  des 
Feldes  senkrecht  gezeichneten  Ebene  den  Winkel  y  bildet,  die  An- 
zahl der  KraftUnien,  welche  dm-ch  den  Kjeisring  gehen 

Q  =  F.H.cosf 
rnid  es  ist   dementsprechend  die   elektromotorische  Kraft  des  In- 
duktionsstromes in  dem  bezeichneten  Momente 

e  =  —^  =  —  2^ .  -ff.  sin  9P .  —^  =  —  F .  H ,  sin  f  .  v, 

wenn  w  die  gleichförmige  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung  be- 
deutet. Man  erkennt  hieraus  das  schon  früher  besprochene  Er- 
gebnis, dass  beim  Passieren  der  Stellen  y  =  0®  und  y  =  180®  ein 
Wechsel  der  Stromrichtimg  stattfindet,  da  der  Sinus  an  diesen 
Stellen  eine  Aendenmg  des  Zeichens  erleidet.  Bewegt  sich  der 
DrahtriQg  von  9  =  0®  bis  9  =  180®,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  des  Integralstroms  gleich  der  Aenderung  des  Kraftflusses 
Qi  —  Qi  während  dieser  Bewegung.  Giengen  lU'sprüngUch  die  Kraft- 
linien senkrecht  zur  Kreisfläche  von  vorne  nach  rückwärts,  so  wer- 
den in  der  zweiten  von  der  ersten  um  180®  verschiedenen  Lage 
die  Kraftlinien  die  genau  entgegengesetzte  Richtimg  einschlagen. 

Es  ist 

(?,  =  F.Hnnd 

^,  =  —  F.  if  somit 
die  elektromotorische  Kraft  E  des  Integralstromes: 

E=  —2FH; 
ebenso  gross,  aber  entgegengesetzt  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Integralstromes  bei  der  Bewegung  des  Stromkreises  von  ^  =  180® 
bis  9  =  360®.     Die  Intensität  des  Integralstromes  während   der 
ersten  halben  Umdrehung  ist: 

2FH 
'  "  ~  ~R+T' 
wenn  i?  der  Widerstand  des  Drahtringes,  r  der  Widerstand  der 
äusseren  Leitung  ist.    In  der  zweiten  Periode  (Drehimg  von  180® 
bis  360®)  ist  die  Intensität  des  Induktionsstromes: 

2F.H 
R  +  r' 
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In  der  folgenden  Figur  (Fig.  153)  stellt  uns  die  Sinuskurve  ABC  den 
Verlauf  der  in  jedem  Augenblicke  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  (bei  der  Bewegung -von  0®  bis  180®)  dar  und  die  Fläche  ABC 
stellt  uns  die  elektromotorische  Kraft  oder  auch  die  Intensität  des 
Integralstromes,  welche  ebenso  verläuft,  wie  die  elektromotorische 
Kraft,  dar.   Wenn  man  durch  einen  Kommutator  bewirkt,  dass  der 

Fig.  153. 


Induktionsstrom  während  der  zweiten  Hälfte  der  Umdrehung  die- 
selbe Richtung  behält  wie  während  deren  ersten  Hälfte,  so  ent- 
spricht das  Flächenstück  CDE  der  während  der  Bewegung  von 
180®  bis  360®  in  dem  Drahtkreise  induzierten  elektromotorischen 
Kraft,  beziehungsweise  der  Intensität  des  induzierten  Stromes.  Wenn 
man  nun  die  beiden  Flächen  zusammengenommen  dm:ch  ein  Recht- 
eck von  gleichem  Flächeninhalte  ersetzt,  so  stellt  die  Höhe  des 
Rechteckes  die  mittlere  elektromotorische  Kraft,  beziehungsweise 
die  mittlere  Intensität  des  Induktionsstromes  dar. 

Auf  dem  erörterten  Prinzipe  beruht  der  von  Weber  kon- 
struierte und  zur  Bestinmiimg  der  Inklination  angewendete  Erd- 
induktor. Drehen  wir  nämlich  im  erdmagnetischen  Felde  einen 
Kreisring  (Fläche  F)  um  eine  vertikale  Achse  um  180®  und  be- 
zeichnen H  die  horizontale  Komponente  des  Erdmagnetismus, 
so  ist  die  während  dieser  Bewegung  im  Leiter  induzierte  Elektri- 
citätsmenge 

2  HF 
^^  =  äT^' 
wenn  die  früheren  Bezeichnungen  beibehalten  werden.    Wird  der- 
selbe Leiter  um  einen  horizontalen  Dmrchmesser  um  180®  gedreht, 
so  ist  die  mm  in  demselben  induzierte  Elektricitätsmenge : 

2  VF 

wenn   V  die   Vertikalkomponente    des   Erdmagnetismus   genannt 

wird.    Es  ist  nun  die  Inklination  i  an  dem  betreffenden  Orte  der 

Erde  bestimmt  durch; 

V         m. 
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somit  durch  die  Messungen  der  Intensitäten   zweier  Induktions- 
ströme gegeben. 

12.   Scheibe  von  Faraday.     Rotiert   eine  Metallscheibe 
vom  Halbmesser  a  um  eine  dm:ch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  zu 
p.     j^  ihrer  Ebene  senkrechte  Achse,  deren  Rich- 

tung parallel  zu  den  Kraftlinien  eines  ho- 
mogenen magnetischen  Feldes  ist,  imd 
schleifen  —  wie  es  in  der  Figur  (Fig.  154) 
angedeutet  ist  —  am  Umfange  der  Scheibe 
imd  an  der  Achse  zwei  Federn,  die  dm:ch 
einen  Leiter  (mit  dem  Widerstände  B)  ver- 
bunden sind,  so  entsteht  in  demselben  ein 
Induktionsstrom,  dessen  Intensität  in  fol- 
gender Weise  berechnet  werden  kann:  Nennt 
man  die  Winkelgeschwindigkeit  der  gleich- 
förmig rotierenden  Scheibe  w,  so  schneidet  der  Radius  0  A,  welcher 
fest  im  Räume,  aber  bewegUch  in  Bezug  auf  die  Scheibe  gedacht 
werden  muss,  in  jeder  Zeiteinheit  einen  Kraftfluss,  dessen  Grösse 
bestimmt  ist  durch: 

Q^^«        TT 

~2~  ^' 

wenn  H  die  Stärke  des  Feldes  ist;  die  Intensität  des  induzierten 
Stromes  ist  demnach: 

d^  CD 

'  ^  ~2B~  ^• 
Die   Dauer   einer  Umdrehung  ist  T,    die  Fläche   des   Kreises  F, 
dann  ist 

(oT  =  2n  und  a^n  =  F, 
somit: 

.  _     FH 

'  "  TT' 
Es  wird  imter  sonst  gleichen  Umständen  daher  die  Stärke  des 
Induktionsstromes  um  so  bedeutender  sein,  je  schneller  die  Drehung 
der  Scheibe  veranlasst  wird.  Bezeichnet  man  die  Anzahl  der 
Scheibenumdrehungen  in  der  Sekunde  n,  so  ist  die  Intensität  des 
Induktionsstromes  dargestellt  durch: 

F.H.n 

'  =  Ä— • 

Es  ist  diese  Scheibe  von  Faraday  der  Typus  aller  dies- 
bezüglichen Maschinen  imd  es  bleibt  in  derselben  der  Strom  so 
lange  konstant,  als  die  Drehimg  eine  gleichförmige  ist.  Die  Arbeit, 
die  einer  Umdrehung  entspricht,  ist  i  .  F  ,  H  und  diese  Arbeit 
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wird  in  dem  Apparate  geliefert  durch  einen  Motor  und  in 
elektrische  Energie  lungesetzt.  Dieselbe  Maschine  ist  auch  um- 
kehrbar (wie  wir  an  dem  Rade  von  Barlow  gesehen  haben); 
denn,  wenn  man  eine  Batterie  in  den  Stromkreis  einschaltet,  so 
entsteht  eine  Drehimg  des  Rädchens  im  entgegengesetzten  Sinne, 
wenn  die  Stromrichtimg  in  den  beiden  Fällen  dieselbe  geblieben 
ist.  Auch  bei  dieser  Maschine,  die  mm  als  Motor  wirkt,  isti .  F.  H 
die  einer  Umdrehung  entsprechende  Arbeit,  welche  der  elektrischen 
Energie  der  Batterie  entnommen  und  in  mechanische  Energie  ver- 
wandelt wurde.  Die  Maschine  wirkt  im  ersten  Falle  als  strom- 
erzeugende Maschine  (Generatrix),  im  zweiten  Falle  als  strom- 
aufnehmende Maschine  (Receptrix). 

13.  Nähere  Betrachtung  der  in  einem  Kreisringe  indu- 
zierten Ströme,  wenn  derselbe  in  einem  homogenen  Felde 
um  eine  vertikale  Achse  rotiert.  Ist  F  die  Fläche  des  Kreis- 
ringes, H  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  «  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  Drehung,  so  ist  nach  Seite  356  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Induktionsstromes  in  dem  Momente,  in 
welchem  die  Ebene  des  Kreises  mit  einer  zu  den  Kraftlinien  des 
Feldes  senkrecht  gezeichneten  Ebene  den  Winkel  y  bildet,  ge- 
geben durch: 

e  =  —  F ,  H .  (a  ,  sin  y. 
Bezeichnen    wir    die    elektromotorische    Kraft    für    den    Winkel 
y  =  90®  .  .  .  ^0,  so  erhält  man: 

eo  =  —  F  ,  H .  (o  somit: 
e  =  €o  sin  y. 
Bezeichnet  man  die  Zeit  einer  ganzen  Umdrehung  (2;»)  T,  so  ist 
die  Zeit,  welche  einer  Drehimg  um  den  Winkel  y  entspricht,   be- 
stimmt durch: 

t  :   T  ^  ip  :  271 
und  demnach 

6  =  «0  sm  —^  t. 

Es  ist  somit  der  Gang  der  Intensität  des  Induktionsstromes  durch 

eine  Sinuskm*ve  dargestellt,  wenn  wir  die  Voraussetzung  machen, 

dass  keine  Selbstinduktion  vorhanden  ist.    Setzen  wir  nun  eine 

Selbstinduktion    im    Leiter    voraus    und    nennen   L    den   Selbst- 

induktionscoefficienten    desselben,     so    wird    entsprechend    den 

früheren  Deduktionen  sein: 

.     2nt         ^.    ,     ^  di 
eosm^^  =  Ät  +  L_; 

in  dieser  Gleichung  bedeutet  R  den  Widerstand  des  Drahtkreises, 
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i  die  momentane  Stromstärke,  wenn  ein  permanenter  Stromzustand 
eingetreten  ist.  Wir  wollen  aus  dieser  Gleichung  die  Stromstärke 
i  berechnen.  Analog  der  Thatsache,  dass  eine  periodisch  variable 
Kraft  eine  ebensolche  Geschwindigkeit  von  derselben  Periode 
erzeugt,  dass  ferner  in  diesem  Falle  wegen  der  Trägheit  der  Masse 
die  Geschwindigkeit  ihre  Maximums-  und  Minimumswerte  um  so 
später  erreicht,  je  bedeutender  die  affizierte  Masse  ist,  werden 
wir  für  die  momentane  Stromstärke  den  Ausdruck: 

1  =  «0  sm  "y-  (t  —  y) 

annehmen,  in  dem  io  die  maximale  Stromstärke  und  t/'  di^  Ver- 
zögerung oder  Phasenverschiebung  bedeutet.  Man  erkennt,  dass 
die  Stromstärke  nicht  zur  Zeit  ^  =  0  Null  ist,  sondern  dann,  wenn 

t  =  tp  ist. 
Es  ist  nun  durch  Einsetzen   in  die  obige  Helmhol tzsche 
Grundgleichung  der  Induktion: 

Rto  sm  -^  (^  —  v)  +  — y-  U  cos  -y  (t  —  v)  =  Co  sm  —^ 

somit  nach  leichter  trigonometrischer  Umformung: 

IBt^  cos  -^  ip  +  — y-  U  sm  ^  t/;  —  eoj   sm  -y-  + 

.    r2nL    .  2n  ^.      .       2nUf\  2nt 

+  (— y-  ^0  COS  -y  ip  —  J??o  sm  — jT- I  cos  -y-  =  0. 

Da  dieser  Ausdruck  für  jede  Zeit  Null  sein  muss,  so  bestehen, 
wenn  man  noch     rp-  y^  =  X  setzt,  folgende  Gleichungen: 

Co  =  Bio  cos  /  H ^  u  sm  /, 

_  T>.       .  ^   2;rZ    . 

0  =  —  i?to  sm  /  H y-  «0  cos  /, 

für  die  Phasenverschiebung  /  erhalten  wir  demnach: 

2nL 

und  wir  ersehen,  dass  dieselbe  um  so  bedeutender  ist,  je  grösser 
der  Selbstinduktionscoefficient  im  Verhältnis  zum  Produkte  aus 
dem  Leiterwiderstande  imd  der  Periode  der  elektromotorischen 
Kraft  ist.   Die  grösste  Phasenverschiebung  x  entspricht  dem  Werte 

—  und  es  ist  dann  ^  =  -j-,  also  die  grösste  Verzögermig  des  indu- 
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zierten  Stromes  ist  gleich  einem  Viertel  der  ganzen  Periode,  welche 
Werte  L,R,  und  T  auch  haben  mögen. 

Durch   Quadrieren    und  Addieren   der   obigen   Gleichungen 
erhält  man  femer: 

^0 


V 


R^   ^ 


2^2 

als  Wert  der  maximalen  Stromstärke.    Es  ist  somit: 

sm  -jjT  [t  —  tp). 


V 


i?2  + 


y2 

Es  hat  daher  die  Selbstinduktion  des  Leiters  nicht  nur  eine 
Phasenverschiebung  der  Stromkurye  zur  Folge,  sondern  es  wird 
auch  die  Sinuskurve  wegen  des  grösseren  nunmehrigen  Wider- 
standes erniedrigte  Ordinaten  besitzen.  Es  ist  nämlich  der  Wider- 
stand zufolge  der  Selbstinduktion : 


2,  =   V^ 


B,  =   \  E^  + 


und  wird  scheinbarer  Widerstand  genannt.  Derselbe  wird  um 
so  bedeutender,  je  grösser  der  Coefficient  der  Selbstinduktion  und  je 
bedeutender  die  Drehungsgeschwin-  ^    . .  . 

digkeit  des  Stromkreises,  im  all- 
gemeinen je  kiemer  die  Schwin- 
gungsperiode der  elektromotori- 
schen Kraft  ist.  Die  Kurve  AÄ 
zeigt  uns  den  Verlauf  der  Strom- 
intensität beim  Fehlen  der  Selbst- 
induktion in  den  verschiedenen 
Phasen  der  Drehung  des  Kreis- 
ringes, die  Kurve  B  den  Intensitäts- 
verlauf im  Falle  der  Berücksichtigung  der  Selbstinduktion  an. 
Man  erkennt  aus  derselben  die  oben  angegebenen  Umstände.  Es 
vollzieht  sich  der  Stromwechsel  nicht  dann,  wenn  die  Ebene  des 
Kreisringes  normal  zum  Meridian  ist,  sondern  zu  einer  Zeit,  die 
bestinmit  ist  durch 

das  ist  aber  dann  der  Fall,  wenn  der  Winkel,  den  der  Kreisring 
mit  der  zum  Meridian  normalen  Ebene  bildet,  gleich  /  ist.  Die 
Phasenverschiebung  wird  Null,  wenn  der  Widerstand  unendÜch 
ist,  d.  h.  wenn  der  Stromkreis  offen  ist. 
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14.  Man  kann  die  vorhergehenden  Betrachtungen  in  eine 
einfache  geometrische  Form  bringen,  wenn  man  folgenden  von 
Joubert  betretenen,  auch  für  die  Theorie  der  Dynamomaschinen 
wesentUchen  Weg  einschlägt.  Der  Punkt  0  (Fig.  156)  stellt  die  Projek- 
tion der  Rotationsachse  des  Kreisringes  auf  die  zu  derselben  senk- 
rechte Zeichenebene  dar.  Die  Gerade  0  B  sei  dem  absoluten 
Werte  nach  gleich  der  maximalen  elektromotorischen  Kjaft,  welche 

2n 


vom  Felde  herrührt,  somit  gleich:  FHo^  =  F ,  H . 


Nimmt 


man  an,  dass  diese  Strecke  mit  dem 
Kreisrahmen  sich  dreht,  z.  B.  in  der  Uhr- 
zeigerbewegimgsrichtung,  dann  wird  die 
Projektion  dieser  Strecke  auf  eine  Ge- 
rade OH,  welche  parallel  zur  Richtimg 
des  Feldes  ist,  für  die  entsprechende 
Lage  des  Rahmens  den  Wert  der  dem 
Felde  entspringenden  elektromotorischen 
Kraft  darstellen. 

Konstruieren  wir  von  dem  Punkte  0 
und  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Be- 
wegung einen  Winkel  BOA  =  /,  dessen 
Tangente  somit  gegeben  ist  durch: 
2nL 
BT 
imd  zeichnen  vom  Punkte  B  eine  Normale  BA  auf  OA,  so  stellt 
OA  =  $0  cos  X  den  Maximalwert  der  effektiven  elektromotorischen 
Kraft   und   die  Projektion  dieser  Strecke  auf  die  Richtung  OH 
während  der  Drehung  die  wahre  elektromotorische  Kraft  in  dem- 
selben AugenbUcke  dar  und  man  hat  diese  Projektion  nur  durch 
den  Widerstand  des  Stromkreises  zu  dividieren,  um  die  wirkhche 
Stromintensität  zu  haben. 

Es  ist  die  effektive  elektromotorische  Kraft  in  jedem  Augen- 
blicke die  algebraische  Summe  der  dem  Felde  entspringenden 
elektromotorischen  Kraft  und  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Selbstinduktion.  Diese  letztere  besitzt  gegen  die  effektive  elek- 
tromotorische Kraft  eine  Verzögerung  von  90°;  es  entsprechen 
die  Maxima  der  einen  den  Minimis  der  anderen  und  es  wird 
die  Gerade  0C\  welche  mit  OA  einen  rechten  Winkel  bildet  und 
das  Parallelogramm  OBCA  vervollständigt,  dessen  Diagonale  OA 
ist,  dem  Maximalwert  der  elektromotorischen  Kraft  entsprechen, 
welche  von  der  Selbstinduktion  herrührt  und  die  Projektion  von 
OC  auf  die  Gerade  OH  während  der  Drehung  giebt  den  Wert  der 
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elektromotorischen  Kraft  der  Selbstinduktion  für  die  Lage  des 
Klreisrahmens  an,  welche  mit  der  entsprechenden  Lage  von  OB 
zusammenfällt.  Es  lassen  sich  nach  dieser  Konstruktionsmethode 
von  J.  Joubert  die  jeweiligen  Verhältnisse,  welche  betrachtet 
wiu-den,  graphisch  darstellen. 

15.  Für  die  Theorie  der  elektrischen  Maschinen  ist  der  von 
Isenbeck  (Fig.  157)  experimentell  untersuchte  Fall  der  Induktion  in 
einem  geschlossenen  Leiter,  welcher  auf  einer  kreisförmigen  Bahn 


im  magnetischen  Felde  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Polen  sich 
bewegt,  wichtig.  Die  Kraftlinien  zwischen  den  beiden  Polen  sind 
durch  die  Km^en  in  der  Figur  dargestellt.  Der  Ring,  welcher  im 
magnetischen  Felde  hegt,  sei  aus  Holz  und  über  denselben  werde  ein 

Fig.  158. 


geschlossener  kreisförmiger  Leiter  weiter  geschoben.  Wenn  wii* 
von  der  Medianstellung  ausgehen,  so  nimmt  zuerst  die  Anzahl  der 
geschnittenen  KjaftUnien  zu,  wir  erhalten  in  dem  Ringe  einen 
der  Uhrzeigerbewegung  entgegenfliessenden  Strom  (einen  inversen 
Strom).  In  der  nächsten  Nähe  des  Südpoles  nimmt  die  Anzahl 
der  durch  A^  gehenden  KraftUnien  schnell  ab  und  es  wird  in  der 
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Stellung  Ä^  (wenn  der  Ki^eisring  durch  die  Verbindungsgerade  der 
Pole  geht)  der  Strom  ein  direkter  werden;  es  tritt  somit  zwischen 
Äi  und  Äs  ein  Zeichenwechsel  ein,  es  wird  ungefähr  in  der  Lage 
Ä^  die  Stromintensität  Null  sein.  Setzt  man  diese  Betrachtungen 
fort,  so  findet  man  das  Ansteigen  und  Abfallen  der  Stromintensität 
durch  beistehende  Figur  (Fig.  158)  dargestellt  und  man  erkennt 
aus  derselben,  dass  während  einer  Umdrehung  des  Leiters  sechs 
Zeichenwechsel  stattfinden. 

16.  Schliessungsextrastrom.  Nehmen  wir  einen  einzigen 
Schhessungskreis  mit  dem  Widerstände  R,  dem  Selbstinduktions- 
coefficienten  L  und  der  elektromotorischen  Kraft  in  demselben  E. 
Dann  gilt  immer  die  Gleichung 

Wir  setzen  die  drei  oben  genannten  Grössen  konstant  voraus, 
dann  erhalten  wir  durch  Integration  dieser  Gleichung: 

i  =  i,  +  (io  —  «i)  e  ~    ^  , 
in  welcher  i^  den  Anfangszustand  der  Stromintensität,  ii  den  Wert 
derselben,  welcher  dem  permanenten  Zustand  entspricht,  bezeichnet. 
Wird  die  Zeit  von  der  Stromschliessung  gerechnet,   so   ist 

4  =  0,  ii  =  -^  und  es  wird : 

.-=1(1-.- n 

E      — -^ 

-^  e        ^  stellt  die  Intensität  des  Extrastromes,  welcher  den 

Hauptstrom  schwächt,  im  Momente  t  dar.  Derselbe  wird  bald  um 
so  schwächer  werden,  je  grösser  R  und  je  kleiner  L  ist  und  es 
stellt  sich  der  Stromzustand,   der  als  permanent  bezeichnet  wird, 

um  so  schneller  her,  je  kleiner  -j-  ist. 

Die  gesamte  Elektricitätsmenge,  welche  dem  Extrastrom  der 
Schhessung  entspricht,  ist,  da  der  Strom  von  0  bis  zu  seinem 

E 

Werte  i,  =  -^  anwächst  und  die  Veränderung  des  Kraftflusses  Lii 

beträgt,  nach  früheren  Deduktionen  gegeben  dm'ch: 

ix  L        EL 


m  = 


R  R^ 


Es   entsteht  bei  der  Schhessung  eines  Stromes  infolge  der 
Selbstinduktion  ein  Effekt,    der   analog   dem   der  Zunahme   des 
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Widerstandes  des  Stromkreises  ist;  diese  scheinbare  Zunahme  ist 
zuerst  sehr  gross  und  nimmt  dann  rasch  ab,  wenn  der  Strom  sich 
seinem  Maximalwerte  nähert. 

17.  Oeffnungsextrastrom.  Wird  ein  Strom  unterbrochen, 
so  entsteht  in  dem  Stromkreise  ein  dem  Hauptstrome  gleichgerich- 
teter Induktionsstrom,  dessen  Verlauf  schwieriger  zu  studieren  ist, 
weil  während  der  ganzen  Dauer  des  Oeffnungsfunkens  der  Strom- 
kreis durch  einen  veränderlichen  und  unbekannten  Widerstand  ge- 
schlossen bleibt.  Es  ist  im  allgemeinen,  wie  die  Rechnimg  lehrt, 
die  gesamte  dem  Oeffnungsextrastrom  entsprechende  Elektricitäts- 
menge  nicht  dieselbe  wie  bei  der  Schliessimg  des  Stromkreises. 
In  diesem  Falle  verhalten  sich  die  Dinge  so,  als  ob  der  Wider- 
stand des  Stromkreises  geringer  geworden  wäre. 

In  geraden  Drähten  von  unmagnetischen  Metallen,  die  nicht 
sehr  dick  sind,  beobachtet  man  keine  Selbstinduktionsströme,  wohl 
aber  dann,    wenn  der   Draht  zur  Schleife  gebogen       p.     ^^^ 
wird.   Ein  in  der  Mitte  gebogener  Draht,  der  parallel 
zurückgeführt  wird  (Fig.  159),  zeigt  bei  Aenderung  der 
Stromstärke  nur  sehr  unbedeutende  Selbstinduktion. 
Ist  in  einer  Drahtspirale  ein  Eisenkern,  so  verschwindet 
und    entsteht    in    demselben   gleichzeitig    mit   dem 
Verschwinden  und  Entstehen    des    Stromes    in    der 
Spirale  der  temporäre  Magnetismus  und  es  ist  eine 
viel  kräftigere  Selbstinduktion  als  ohne  Eisenkern. 

Dass  die  Selbstinduktion  auf  die  durch  das  Entstehen  und 
Verschwinden  eines  Stromes  in  einer  sekundären  Spule  erzeugten 
Induktionsströme  bedeutenden  Einfluss  nehmen  muss,  ist  klar  und 
wurde  experimentell  und  theoretisch  besonders  durch  die  For- 
schungen E.  du  Bois  Reymonds  dargethan. 

18.  Messen  eines  magnetischen  Feldes  durch  die  In- 
duktionsströme, welche  in  einem  Leiter  infolge  desselben 
erzeugt  werden.  Weitere  Anwendungen.  Nehmen  wir  an, 
es  sei  eine  sehr  kleine  Spule  beweghch  um  eine  in  ihrer  Ebene 
gelegene  Achse  imd  die  Ebene  der  Spule  sei  normal  zu  der  Rich- 
timg des  Feldes  in  dem  betreffenden  Punkte,  in  dem  sie  sich  be- 
findet, und  man  dreht  die  Rolle  um  180^^,  so  dass  nun  die  Anzahl 
der  ICrafthnien,  welche  durch  die  Spule  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung gehen,  dieselbe  ist,  so  wird  die  Intensität  des  Entladungs- 
stromes zur  Bestimmung  der  Feldstärke  dienen.  Ist  die  Windungs- 
fläche F  der  Rolle  bekannt,  ebenso  deren  Widerstand  r  und  be- 
deutet H  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  an  der  betreffenden 
Stelle,  dann  ist  die  Stärke  des  Integral-Induktionsstromes 
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2  F.H 


r 


und  H  =  -^-^  i.     Man  kann    auch    die  Induktionsrolle   plötzlich 

aus  dem  magnetischen  Felde  an  eine  Stelle  herausziehen,  wo  man 
die  Feldstärke  praktisch  Null  rechnen  kann ;  in  diesem  Falle  wird 
die  Stärke  des  induzierten  Integralstromes  gegeben  sein  durch  die 
Formel 

FH 
r 
wenn  dieselben  Bezeichnimgen  gelten. 

Wir  wollen  von  dieser  Methode  Anwendung  machen  auf  die 
Messimg  der  normalen  ICraftkomponente  in  einem  Punkte  eines 
Magnetes.  Zu  diesem  Behuf e  denken  wir  uns  (Fig.  160)  einen  cyhn- 
drischen  Magnetstab  und  eine  diesen  umschhessende  schmale  Draht- 


Fig.  IGO. 


X- 


3 


M     M' 

schleife,  welche  man  etwa  von  M  nach  M'  bewegt;  dann  wird  der 
Induktionsstrom  bestimmen  den  während  der  Verrückung  geschnit- 
tenen Kraftfluss ;  dividiert  man  denselben  durch  die  Oberfläche,  so 
erhält  man  den  mittleren  Wert  der  normalen  Komponente.  Wenn 
man  die  Schleife  successive  längs  des  Stabes  verrückt,  kann  man  das 
Gesetz  der  Aenderung  des  Flusses  der  seitlichen  Kraft  bestimmen. 
Ist  die  Spule  zuerst  gelegen  in  der  Mitte  des  Stabmagnetes  oder  in 
der  indifferenten  Zone  und  entfernt  man  dieselbe  plötzhch  in  eine 
grosse  Entfemimg,  so  erhält  man  den  gesamten  Fluss  der  mag- 
netischen Kraft,  welcher  dem  Magnete  entströmt  imd  demzufolge 
die  gesamte  Masse  des  freien  Magnetismus,  der  in  dem  entsprechen- 
den Teile  des  Stabes  vorhanden  ist. 

Betrachten  wir  einen  unbeweglichen  Stromkreis  und  werde 
in  der  Intensität  des  äusseren  Feldes  eine  Variation  vollzogen. 
Ist  Q  der  Kraftfluss,  der  den  Stromkreis  durchsetzt  imd  vernichtet 
man    denselben,    so   entsteht   in    diesem    eine    elektromotorische 

Kraft   '-,  hingegen  eine  elektromotorische  Kraft  — r— ,   wenn  man 

die  Richtung  des  Kraftflusses  verkehrt,  ohne  dessen  Wert  zu  än- 
dern; t  bedeutet  die  Zeit,   die  zur  Variation  des  Kraftflusses  er- 
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forderlich  ist.  Rührt  der  Kraftfluss  von  einem  Strome  i  in  einem 
zweiten  Stromleiter  her  und  bezeichnet  man  den  wechselseitigen 
Induktionscoefficienten  der  beiden  Stromleiter  i/,  so  ist  ^  =  Mi 
und  der  beim  aufhörenden  induzierenden  Strome  in  dem  ersten 
Leiter  induzierte  Integralstrom,  d.  h.  die  während  der  Zeit  der 
Veränderung  des  Feldes  in  diesem  Leiter  in  Bewegung  gesetzte 

Elektricitätsmenge  ist 

Mi 
r  ' 
wenn  r  der  Widerstand  des  induzierten  Leiters  ist.  Ebenso  gross 
ist  der  Integralstrom,  welcher  im  induzierten  Leiter  entsteht,  wenn 
der  induzierende  Strom  entsteht.  Es  muss  aber  bemerkt  werden, 
dass  das  Gesetz  der  Veränderung  der  Stromstärke  des  induzierten 
Stromes  in  den  beiden  Fällen  nicht  dasselbe  ist,  weil  die  Zeiten, 
welche  dem  Entstehen  und  Aufhören  des  induzierenden  Stromes 
entsprechen,  verschieden  sind.  —  Wie  später  gezeigt  werden  wird, 
werden  die  Integralströme  in  zweckmässiger  Weise  mittels  des 
ballistischen  Galvanometers  gemessen  und  man  erkennt,  dass  man 
auf  diese  Weise  leicht  den  wechselseitigen  Induktionscoefficienten 
zweier  Stromkreise  bestimmen  kann. 

Betrachten  wir  (Fig.  161)  ein  cylindrisches  Solenoid,  welches 
recht  lang  ist,  so  dass  man  auf  einem  grossen  Teile  der  Länge  des- 
selben die  Wirkungen  der  Enden  vernachlässigen  kann.  Es  sei  F 
der  Querschnitt  des  CyUnders,  i  die  Intensität  des  denselben  durch- 
setzenden Stromes  und  n^  die  Anzahl  der  Windungen  auf  der 
Längeneinheit,  dann  ist  nach  früheren  Entwicklungen  der  Kraftfluss 

Fig.  161. 


4;rn,*F,  und  wenn  der  Strom  gleich  1  ist,  4:nn^F.  Werden  auf 
dem  Cylinder  n^  neue  Windungen  von  einem  beliebigen  Durch- 
messer aufgewickelt,  so  durchsetzt  der  Kraftfluss  des  ersten  Strom- 
kreises /i,mal  die  Fläche  des  zweiten  und  es  ist  der  Coefficient  der 
wechselseitigen  Induktion 

M  =  4;rwiM,  F. 
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Derselbe  Kraftfluss  durchsetzt  niinal  (für  die  Längeneinheit) 
die  Oberfläche  des  ersten  Stromkreises  und  es  ist  der  Coefficient 
der  Selbstinduktion  für  die  Längeneinheit  gegeben  durch: 

L  =  Ann,^  F, 

19.  Bestimmung  der  Magnetisierungs-Coefficienten 
durch  die  Messung  von  Induktionsströmen.  Es  enthalte  ein 
Solenoid  BB'  (Fig.  161)  einen  langen  Cylinder  aus  weichem  Eisen, 
welcher  konzentrisch  —  wie  die  Figur  zeigt  —  in  das  Solenoid  ge- 
stellt ist ;  F  sei  der  Querschnitt  des  Solenoides,  jF'  jener  des  Eisen- 
kernes, i  die  Intensität  des  Stromes  im  ersteren,  /*  der  Coefficient 
der  Permeabilität  des  Eisens.  Im  Innern  des  Solenoides  herrscht 
unter  den  früheren  Voraussetzungen  ein  Kraftfluss  <I>  =  AnUii 
(wi  Windungen  per  Längeneinheit)  und  im  Innern  des  Eisenkernes 
ein  Kraftfluss  <Z^  =  /u  (P.  Es  ist  deshalb  der  gesamte  Kraftfluss, 
welcher  die  w,  Windungen  der  das  Solenoid  umgebenden  Induk- 
tionsrolle A  durchströmt: 

Q  =  4,nn^n^i  (F —  F')  -f  infinitiii  P 
oder  Q  =  A:nn,nJ[F—P  +  ft,F). 

Misst  man  den  entstehenden  Integralstrom  oder  die  in  der 
Induktionsrolle  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge ,  sobald 
man  den  induzierenden  Strom  schliesst,  so  ist  dieser  ausgedrückt 
durch 

r  ' 
wenn  r  den  Widerstand  der  Induktionsrolle  bedeutet,  und  man 
kann  dann  /*  =  1  +  4  ji  i,  somit  auch  i,  den  Magnetisierungscoeffi- 
cienten,  bestimmen. 

Würde  die  induzierende  Spule  BB'  direkt  auf  dem  Eisenkern 
aufgerollt  sein,  so  wäre  F  =  F  und  Q  =  Ann^ni^t Fi,  Die  Form 
und  die  Grösse  der  Induktionsrolle  A  ist  solange  belanglos,  als 
kein  äusserer  Kraftfluss  besteht,  was  strenge  bei  einer  ringförmigen 
induzierenden  Spule,  näherungsweise  mit  einer  langen  geradlinigen 
Spule  und  einem  langen  weichen  Eisenkern  erfüllt  ist. 

20.  Elektrische  Schwingungen  (oszillierende  Entla- 
dungen). Seien  zwei  Leiter,  welche  die  Kapazitäten  Cj  und  C,,  die 
Potentiale  Fj  imd  F«  zur  Zeit  t  besitzen,  miteinander  leitend  ver- 
bunden, so  verliert  der  erste  Leiter  in  der  Zeit  dt  die  Elektricitäts- 
menge CidVjy  der  zweite  gewinnt  CjtdV^  und  es  ist 

—  Ci.rfF,  -  C,.(?F,. 
Betrachten  wir  die  Kapazität  des   Verbindungsdrahtes  ver- 
schwindend klein,  so  ist  die  Stromintensität  in  demselben  zur  Zeit  f 
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dt  dt 

oder  nach  einem  arithmetischen  Theoreme  ist  auch 

—  dV,  +  dV, 


\C\  "^  cj 


dt 


Die  elektromotorische  Kraft  zur  Zeit  t  ist  E  =  V^  —  V^,  des- 
halb ist  die  Aendenmg  derselben  in  der  Zeit  dt 

dE  =  dV,  —  dV^ 
und  sonach: 

-  _  A£*    AR.  -  _  c  — 

^  ~       Ci-hC«    d<    "■  dt  ' 

wenn  für  den  Bruch  die  einfache  Bezeichnung  C  gesetzt  wird.    Da 
mm  die  Helmholtzsche  Gleichung: 

E=  iR+  L-^ 
dt 

erfüllt  werden  muss,  so  erhalten  wir  durch  Substitution  des  Wertes 

von  i  in  diese  Gleichung: 

d^E         R^    d^       _^  ^ 

dt^     '^    L      dt    '^    LG  ^ 

Die  Integration  dieser  Differentialgleichung,  welche  unschwer 

auszuführen  ist,  Uefert  für  den  Fall,  dass 

ist,  einen  periodischen  Wert  der  elektromotorischen  Kraft 

Ä_ 


T 

und  die  Periode  oder  Schwingungsdauer  wird  durch  den  Ausdruck 
gegeben : 


^  - '"  \It3ii- 


4:L 

Kann  man  den  Bruch  im  Nenner  gegen  die  Einheit  vernach- 
lässigen, so  erhält  man  annähernd: 

r  =  27r  yTTü. 

Es  wechselt  also  bei  kleinem  Widerstände  des  Schliessungs- 
drahtes die  PotentialdifEerenz  an  dessen  Enden  periodisch  das 
Zeichen  imd  die  Elektricität  fliesst  im  Drahte  alternierend  nach 
den  entgegengesetzten  Seiten.  Die  Amphtude  der  elektromotorischen 

Wallen tln^  Moderne  Blektrioiatslehre.  24 
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Kraft,  welche  zu  Beginn  der  Strömung  J?o  war,  nimmt,  wie  die 
frühere  Formel  für  E  zeigt,  mit  der  Zeit  ab  und  für  eine  weit 
vorgerückte  Zeit  wird  die  elektromotorische  Kraft  Null  werden. 
Dass  sich  zwischen  den  Belegungen  einer  Leydnei'flasche,  die  durch 
einen  Schhessungsdraht  verbunden  sind,  die  Ausgleichung  der 
Elektricitäten  in  oszilherenden  Entladungen  vollzieht,  ist  schon 
von  Feddersen(1861)  experimentell  erwiesen  worden;  die  Theorie 
der  oszilherenden  Entladung  war  aber  schon  von  Thomson 
(1853)  aufgestellt  worden. 

Es  gelten  diese  Betrachtimgen  ebenfalls  für  die  elektrischen 
Schwingungen,  welche  in  der  offenen  sekundären  Rolle  eines  In- 
duktionsapparates dann  entstehen,  wenn  die  primäre  Rolle  ge- 
öffnet wird.  Die  Grösse  C  ist  dann  die  elektrostatische  Kapazität 
der  sekimdären  Rolle,  somit  jene  absolute  Elektricitätsmenge, 
welche  an  jeder  der  Endlagen  der  Rolle  angesammelt  ist,  wenn  die 
Potentialdifferenz  an  den  beiden  Enden  der  Einheit  gleichkonunt. 

Verbindet  man  den  offenen  Draht  der  induzierten  Spule  noch 
mit  einem  Scheibenkondensator,  der  eine  isoherende  Substanz  ein- 
schliesst,  so  ist,  wenn  c  die  Kapazität  desselben  aber  nur  Luft 
enthaltenden  Kondensators  ist,  die  Kapazität  des  die  isoherende 
Substanz  umfassenden  Kondensators  ^c,  wenn  /u  das  spezifische 
Induktionsvermögen  derselben  ist.  Ist  die  Dauer  der  elektrischen 
Schwingungen  ohne  Kondensator  To,  niit  Kondensator,  der  die 
isoherende  Zwischensubstanz  enthält,  T,,  endlich  mit  demselben 
Luftkondensator  T«,  dann  gelten  die  Gleichungen: 

woraus  man  den  Wert  für  das  spezifische  Induktionsvermögen  des 
Isolators  erhält: 

und  dies  ist  die  Methode,  welche  von  Schiller  (1874)  zur  Be- 
stimmung der  Dielektricitätskonstanten  angegeben  wurde.  Be- 
züghch  der  Bestinunimg  der  Schwingungszeiten  T  muss  auf  die 
entsprechende  Abhandlung  von  Schiller  verwiesen  werden. 

Helmholtz  konnte  die  elektrischen  Schwingimgen  mittels 
eines  Froschschenkelpräparates,  des  empfindhchsten  Galvanometers, 
erkennen,  imd  auch  dieselben  in  einer  bestinunten  Zeit  zählen. 
Durch  Vergrösserung  der  Selbstinduktion  und  der  Kapazität  des 
sekundären  Leiters   kann  man   die   Schwingungen    verlangsamen. 
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Auf  die  schnellen  elektrischen  Schwingungen,  welche  von  Hertz 
(1887)  in  seinen  Versuchen  durch  Verkleinerung  der  genannten 
Faktoren  erzielt  wurden,  kommen  wir  noch  zu  sprechen. 

21.  Unipolare  Induktion.  Der  Magnetstab  NS  werde  um 
seine  Achse  in  Rotation  versetzt.  Es  wird  auf  denselben  eine 
Kupferscheibe  a  geschoben,  auf  der  während  der  Drehung  eine 

Fig.  162. 


Feder  schleift ;  eine  zweite  Feder  schleift  auf  einer  kleinen  Scheibe, 
die  mit  der  Drehachse  des  Magnetes  verbunden  ist;  die  beiden 
Federn  sind  durch  einen  Draht  Ä  verbunden.  Bei  der  Rotation  des 
Magnetes  erhält  man  Induktionsströme  in  der  Leitung  von  kon- 
stanter Richtung.  Ist  die  Scheibe  a  (Fig.  162)  in  der  Mitte  des  Stabes, 

Fig.  163. 


die  Scheibe  b  dem  Nordpol  desselben  gegenüber  befindhch,  so 
entsteht  ein  Strom  der  gezeichneten  Richtung;  befindet  die  Scheibe  a 
sich  an  derselben  Stelle,  die  Scheibe  b  aber  dem  Südpol  gegenüber, 
so  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  an.  Sind  hin- 
gegen die  Scheiben  (Fig.  163)  so  angebracht,  wie  es  die  Figur  zeigt, 
so  vernichten  sich  die  entstehenden  entgegengesetzten  elektro- 
motorischen Kräfte  und  der  Induktionsstrom  ist  Null. 

Die  genannten  unipolaren  Induktionsströme  kommen  da- 
durch zu  stände,  dass  bei  der  Rotation  des  Magnetes  die  Kraft- 
linien desselben  den  begrenzten  festen  Leiter  schneiden;  dabei 
trägt  aber  die  variable  durch  die  Masse  des  Magnetes  dargestellte 
Leitung  zur  Induktion  nichts  bei.  Die  Richtung  der  Induktions- 
ströme ist  dieselbe,  wie  wenn  der  Magnet  in  Ruhe  gehalten  wor- 
den wäre,  der  Leiter  aber  die  entgegengesetzte  Drehbewegimg  an- 
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genommen  hätte.  Es  entstehen  bei  der  unipolaren  Induktion  auch 
dann  Ströme,  wenn  (Fig.  164)  die  beiden  Scheiben  a  und  b  auf  der 
einen  Polseite  auf  der  Achse  befestigt  sind ;  in  diesem  Falle  sind  die- 
selben aber  durch  Differenzwirkungen  der  elektromotorischen  Kräfte 

Fig.  164. 


Fig.  165. 


in  den  einzelnen  Stromelementen  bedingt  und  es  kann  auch  unter 
gewissen  Umständen  dann  der  resultierende  Strom  Null  werden. 
Immer  muss  aber  durch  den  in  sich  geschlossenen  Leiter  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Kraftlinien  gehen,  deren  Menge  mit  der  Zeit 
veränderlich  ist. 

22.  Induktion  in  körperlichen  Leitern.  In  körperlichen  Lei- 
tern werden  Induktionsströme  entstehen,  wenn  von  diesen  Leitern 

Kraftlinien  geschnitten  werden.  Den- 
ken wir  uns  (Fig.  165)  einen  Kupferstrei- 
fen ^,  der  an  einem  Stabe  aufgehängt  ist 
undzwischendenPoleni\r,SeinesKraft- 
feldes  pendeln  kann  (Induktions- 
pendel von  Waltenhofen).  Findet 
die  Bewegung  in  der  durch  den  Pfeil  an- 
gegebenen Richtung  statt,  so  sind  die 
erzeugten  elektromotorischen  Kräfte 
der  Induktion  in  jedem  Augenblicke 
senkrecht  zurBewegimgsrichtungund 
senkrechtzurRichtungderKrafthnien; 
die  Richtung  der  Induktionsströme, 
welche  in  der  Masse  des  Kupfers  sich 
ausgleichen,  wird  durch  die  Stefan- 
sche  Regel  bestimmt  und  durch  die 
gezeichneten  Pfeile  angegeben. 

In    der  Scheibe  von    Faraday 
(Fig.  166)  aus  Kupfer  A,  werden  bei  der 
Drehung  derselben  in  der  gezeichneten  Richtung,  wenn  dieselbe  zwi- 
schen den  Polen  eines  Magnetes  erfolgt,  Ströme  von  der  gezeichneten 
Richtung  induziert,  deren  Intensität  um  so  geringer  ist,  je  bedeu- 
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tender  der  Widerstand  ist ,    der   in   der  Masse    des  Leiters   den 

elektromotorischen  Kräften   der  Induktion   entgegengesetzt  wird. 

Man  kann  das  Zustandekommen  der 

Induktionsströme   verhindern,    wenn  ^--^ 

man  die  Kontinuität  der  Metallmasse 

unterbricht,    nur    müssen    dann    die 

Unterbrechungen  senkrecht  zu  jenen 

Richtungen  verlaufen,  in  welchen  die 

induzierten  Ströme  entstehen  würden. 

Selbstverständlich  können  auch 
durch    Ströme    in    bewegten  körper- 

Uchen  Leitern  Induktionsströme  induziert  werden,  wie  von  Nobili 
(1832)  zuerst  gezeigt  wurde. 

23.  Rückwirkungen  der  Ströme,  welche  in  körper- 
lichen Leitern  induziert  werden.  Wird  das  Waltenhofensche 
Pendel  fallen  gelassen,  so  bleibt  es  —  wenn  das  magnetische 
Kraftfeld  ein  intensives,  etwa  durch  einen  hufeisenförmigen  star- 
ken Elektromagnet  erzeugtes  ist  —  in  der  Gleichgewichtslage  plötz- 
lich stecken,  als  wenn  es  in  eine  zähe  Flüssigkeit  gelangt  wäre;  um 
die  Bewegung  weiter  zu  vollführen,  muss  man  zur  Ueberwindung 
der  Bewegungshindemisse  Arbeit  aufwenden  und  das  Aequivalent 
derselben  sind  die  in  der  Kupfermasse  entstehenden  Induktions- 
ströme, welche  in  dieser  Masse  eine  grosse  Wärmemenge  erzeugen, 
von  welcher  man  sich  etwa  durch  den  Versuch  von  Tyndall 
überzeugen  kann  (ein  mit  Aether  gefüllter  und  durch  einen  Pfropf 
geschlossener  Kupfercylinder  rotiert  zwischen  den  zugespitzten 
Halbankern  eines  kräftigen  Elektromagnetes ;  der  Aether  verdampft 
und  die  Dämpfe  treiben  den  Kork  in  die  Höhe).  Die  Erscheinung 
der  Wärmeerzeugimg  in  dem  bezeichneten  Falle  wurde  zuerst  von 
Foucault  beobachtet  und  aus  diesem  Grunde  werden  die  erörter- 
ten Induktionsströme  auch  Foucaultsche  Ströme  genannt. 

Es  sei  schon  an  dieser  Stelle  erwähnt,  dass  diese  Ströme, 
welche  Erwärmung  erzeugen  und  durch  deren  Entstehen  immer 
ein  Arbeitsverlust  bedingt  ist,  in  den  elektrischen  Maschinen  mög- 
hchst  vermieden  imd  verhindert  werden  müssen.  Dies  geschieht 
dadurch,  dass  man  die  rotierenden  Ankerkerne  nicht  aus  sohden 
Eisenstücken  verfertigt,  sondern  aus  voneinander  isolierten  Eisen- 
drähten oder  dünnen  Eisenlamellen,  die  parallel  zur  Achse  und 
daher  normal  zu  jener  Richtung  sind,  in  welcher  die  Induktions- 
ströme zu  entstehen  streben.  Es  reduzieren  sich  dann  die  Effekte 
der  Erwärmung  fast  nur  auf  jene,  welche  der  Magnetisierungs- 
arbeit entsprechen. 
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24.  In  diese  Gruppe  gehören  auch  die  Erscheinungen  des 
Rotationsmagnetismus,  welche  von  Arago  (1824)  entdeckt 
wurden,  und  welche  Faraday  zum  Studium  der  Induktion  führten. 
Wird  auf  die  Mitte  einer  Kupferscheibe  eine  leicht  drehbare  De- 
klinationsnadel gesetzt  und  erstere  in  rasche  Rotation  versetzt,  so 
dreht  sich  die  Deklinationsnadel  in  demselben  Sinne  wie  die  Scheibe. 
Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Sei  in  der  beigeschlos- 
senen Figur  (Fig.  167)  N  der  Nordpol  der  Nadel,  in  welchem  die 
Molekularströme  nach   der  Ampfereschen  Theorie  die  gezeichnete 

Richtung  besitzen,  sei  femer  AB  ein 
Stück  der  Scheibe,  welche  in  der 
Pfeilrichtung  bewegt  wird,  so  ent- 
stehen in  den  Teilen  OB  der  Scheibe, 
welche  dem  Magnetpole  sich  nähern, 
Ströme  von  der  beigesetzten  Richtung, 
welche  eine  Abstossung  des  Nordpoles 
(nach  den  elektrodynamischen  Grund- 
gesetzen erzeugen);  in  den  Teilen  OA 
der  Scheibe,  welche  sich  von  dem  Nordpole  entfernen,  entstehen 
Ströme,  welche  gleichgerichtet  mit  den  Elementarströmen  auf  der 
Unterseite  des  Magnetpoles  sind,  und  welche  daher  diesen  anziehen; 
diese  Wirkungen  summieren  sich  und  Uefem  eine  Resultierende, 
infolge  welcher  der  Nordpol  sich  in  derselben  Richtung  vne  die 
Scheibe  bewegt. 

Auf  denselben  Grundsätzen  beruht  die  Bewegung  eines  vom 
Strome  durchflossenen  Rechteckes,  das  sich  ober  einer  rotieren- 
den Kupferscheibe  befindet,  in  demselben  Sinne  wie  die  Drehung 
dieser  Scheibe  erfolgt  (Fig.  168). 

25.  Dämpfung  der  Magnetnadeln.  Wenn  ein  Magnet 
ober  oder  innerhalb  einer  ruhenden  Metallmasse  schwingt,  so 
werden  durch  den  ersteren  in  dieser  Ströme  induziert,  welche  die 
Bewegimg  des  Magnetes  hemmen,  infolgedessen  er  früher  zur  Ruhe 
gelangt,  als  wenn  er  nur  den  Luftwiderstand  zu  überwinden  hätte. 
Es  ist  diese  Wirkung,  welche  als  Dämpfung  der  Schwingimgen 
bezeichnet  wird,  in  jedem  Augenbhcke  proportional  der  Strom- 
intensität und  demzufolge  der  relativen  Geschwindigkeit. 

Man  verbindet  in  einigen  Messversuchen  die  Absicht,  die  Os- 
cillationen  des  Magnetes  zu  dämpfen,  und  erreicht  dies  durch 
Vermehnmg  des  Luftwiderstandes,  indem  man  an  die  Aufhänge- 
vorrichtung (den  Draht)  des  Magnetes  Papierfähnchen  und  dergl. 
anhängt,  welche  bei  der  Bewegung  des  Magnetes  der  Liift  eine 
grosse  Fläche  darbieten  und  infolgedessen  wesentlich  zur  Dämpfung 
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der  Schwingiingen  beitragen.  Man  dämpft  aber  auch  in  der  Weise 
dieselben,  dass  man  insbesonders  in  Galvanometern  mit  grossem 
Widerstände  die  Nadel  von  einem  Kupferleiter  umgiebt,  welcher 
den  Kern  der  Spule  bildet.  Von  welchen  Umständen  auch  die 
Dämpfung  herrühren  mag,  das  Experiment  hat  gelehrt,  dass  die 
Amplituden  der  Schwingimgen  nach  dem  Gesetze  einer  geometri- 
schen Progression  abnehmen.  Sind  die  aufeinanderfolgenden  Ampli- 
tuden also  ao,  a„  «,,  a, .  .  .,  so  gilt  die  Beziehung 

cto         ^i         (h  ^ 

«1       ~"       Os       ~       «3  •    •    •    —  » 

wo  e  die  Basis  der  natürUchen  Logarithmen,  X  eine  Grösse  ist,  die 
einen  positiven  Wert  hat  und  das  logarithmische  Dekre- 
ment der  Schwingungen  genannt  wird.  '  Dasselbe  gilt  als  Mass 


Fig.  168. 


der  Dämpfung.  Der  Begriff  dieser  Grösse  wurde  von  Gauss  (1837) 
aufgestellt.  Ist  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung  ^,,  mit 
Dämpfung  fj,  so  hat  die  Theorie  dieser  Erscheinung,  auf  die  hier 
nicht  eingegangen  werden  kann,  gelehrt,  dass 


f.  =  ^  v^ 


'+  x^ 


ist.  Durch  fortwährende  Steigerung  der  Dämpfung  kann  man  es 
endUch  dahin  bringen,  dass  die  Schwingungen  vollständig  auf- 
gehoben werden  und  die  Bewegimg  eine  aperiodische  wird. 
Werner  Siemens  hat  diesen  Zustand  durch  passende  Wahl  der 
Magnetform  erreicht  (ein  glockenförmiger  Magnet  schwingt  in  der 
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cylindrischen  Bohrung  einer  Kupfermasse).  Die  Rechnung  sowohl 
als  auch  die  Beobachtimg  zeigt,  dass  ein  solcher  Magnet,  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  gebracht,  sich  in  dieselbe  zurückbegiebt  mit 
einer  zuerst  wachsenden  Geschwindigkeit,  dann  erreicht  diese  Ge- 
schwindigkeit  einen  grössten  Wert,  nimmt  weiter  ab  imd  wird 
schUesshch  Null  in  jenem  AugenbUcke,  in  dem  die  Nadel  ihre 
Gleichgewichtslage  erreicht  hat. 

Bevor  wir  zu  der  Theorie  und  Beschreibung  der  zahlreichen 
imd  wichtigen  Anwendungen  der  Induktionsströme  schreiten,  ins- 
besonders  die  Dynamomaschinen  eingehender  betrachten,  soll  im 
nachfolgenden  ein  Abriss  über  die  elektrischen  Einheiten  in  zu- 
sammenfassender Form  imd  über  die  Messungen  der  Stromkon- 
stanten gegeben  werden. 
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VI. 

Elektrische  Einheiten. 

1.  Es  werden  alle  mechanischen  Massgrössen  auf  drei  Fiinda- 
mentalgrössen  zurückgeführt,  als  welche  in  zweckmässiger  Weise 
Länge,  Zeit  und  Masse  gewählt  werden.  Nach  den  Entscheidungen 
des  Elektrikerkongresses  in  Paris  vom  Jahre  1881  wurde  das  von 
der  British-Association  (1862)  eingeführte  Masssystem  adoptiert,  in 
welchem  als  absolute  Einheiten  der  Länge,  Zeit  und  Masse  das 
Centimeter  (c),  die  Sekunde  (s)  und  die  Grammmasse  {g) 
gelten.  Alle  in  den  physikaUschen  Disciplinen  gebrauchte  Grössen 
können  in  Einheiten  ausgedrückt  werden,  welche  sich  durch  die 
Fundamentaleinheiten  ausdrücken  lassen  und  abgeleitete  Ein- 
heiten bezeichnet  werden.  Unter  der  Dimension  einer  abge- 
leiteten Einheit  versteht  man  einen  Ausdruck,  welcher  die  Be- 
ziehimg darstellt,  welche  die  abgeleitete  Einheit  mit  den  Grund- 
einheiten der  Länge,  Zeit  und  Masse,  von  denen  sie  abhängt,  ver- 
bindet. Wir  wollen  die  Einheiten  der  Länge  durch  [l],  jene  der 
Zeit  durch  [t],  jene  der  Masse  durch  [m]  darstellen,  dann  werden 
wir  z.  B.  die  Dimension  einer  Fläche  durch  [1%  jene  eines  Volu- 
mens durch  [P]  ausdrücken  müssen. 

Man  kann  von  einem  absoluten  System  zu  einem  andern 
übergehen;  so  kann  man  etwa  von  einem  Systeme,  in  dem  das 
Millimeter,  das  MiUigramm,  die  Sekimde  als  Fundamentaleinheiten 
der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  gewählt  sind,  zu  unserem  an- 
genommenen Centimeter-Gramm-Sekimdensystem  übergehen,  wenn 
man  in  Erwägung  zieht,  dass  die  Zahl,  welche  die  Grösse  einer 
bestimmten  Quantität  ausdrückt,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Grösse  der  Einheit  steht.  So  wird  eine  Fläche,  welche  a  [cm^] 
umfasst,   ebenso  gross  sein,  wie  eine  Fläche   100a  [mm'^].    Ganz 
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allgemein  wird^wenn  eine  physikalische  Grösse  dargestellt  wird  diu-ch 

a  [Ip  t^  m**] 
und  die  Einheiten  der  Länge,  der  Zeit,  der  Masse  andere  werden, 
etwa  P.,  T  imd  //,  die  mit  den  in'sprünghchen  Einheiten  verbunden 
sind  durch  die  Beziehimgen  X  =  al,  t  =  ßt,  f^  =  ym  dieselbe  Grösse 
in  diesen  Einheiten  ausgedrückt  sein  durch  die  Formel 

[XPi^fi^] 


oder  durch: 

a  a-P  ß-^  y-^  [XPt^ih*^] 

eine  Beziehung,  die  wichtig  für  den  Uebergang  vom  einen  zum 
andern  Masssysteme  ist.  Man  erkennt  aus  dieser  Erörterung,  dass 
hiebei  die  Kenntnis  der  Dimensionen  der  physikaUschen  Grössen 
unerlässUch  ist. 

2.  Dimensionen  der  mechanischen  Einheiten.  Es  ist 
die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  [v]  gegeben  durch  die 
Relation 

[»]  =  [it-'i 

da  die  Geschwindigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  durchlaufene  Weg  ist. 

Die  Dimension  einer  Beschleunigung  [r]  ist,  da  die  Be- 
schleunigimg der  Geschwindigkeitszuwachs  in  der  Zeiteinheit  ist 

[;]  =  [lt-% 
Aus  den  bekannten  Formeln  der  Mechanik  ergeben  sich  sofort  als 
Dimension  einer  Kraft 

[f]  =  [mlt-^] 
und  als  Dimension  der  Arbeit,  somit  auch  der  Energie 

[W]  =  [l^mir-^], 
BekannÜich  ist  die  Einheit  der   Kraft  in  imserem   C.ff.fi»- System 
ein  Dyn,  die  Einheit  der  Arbeit  oder  Energie  Erg  genannt. 

In  der  Mechanik  ist  jene  Kraft,  welche  einer  Masse  von 
10*  Gramm  eine  Beschleunigung  von  imgefähr  981  cs~*  erteilt, 
äquivalent  der  Attraktion,  welche  die  Erde  auf  1  kg  ausübt,  oder 
dem  Gewichte  eines  Kilogramms.  Es  ist  somit  diese  Klraft  nach 
dem  früher  Gesagten 

981 .  10«  cgs-^  =  981 .  10»  Dyn 
und  somit  ein  Dyn  ungefähr  gleichwertig  mit  dem  Gewichte  von 
1  Milligramm. 

Ebenso  findet  man,  dass 

1  Kilogrammmeter  =  981 .  10*  c^gs-^  =  981 .  10*  Erg  ist. 

Da  man  unter  dem  Effekte  i  einer  Kraft  die  von  derselben 
in  einer  Sekunde  geleistete  Arbeit  versteht,  so  ist  die  Dimension 
desselben  gegeben  durch: 
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[L]  =  [Pmt-^ 

Daraus  folgt,  dass  das  Sekundenmeterkilogramin  =  981 .  10^ 
c^gs-^  ist  oder  981 .  10^  Sekundenerg  beträgt,  da  die  Einheit 
des  Effektes  in  unserem  Masssystem  als  Sekundenerg  bezeichnet 
wird.  Die  Pferdekraft  bezogen  auf  die  Sekunde  (1  HP)  ist 
75  Sekundenmeterkilogramm  =  736 .  10  '^  Sekimdenerg.  Man  be- 
zeichnet in  der  Elektrotechnik  10''  Sekimdenerg  mit  dem  Namen 
eines  Voltampere  (VA)  oder  eines  Watt  und  kann  demnach 
sagen:  1  Pferdekraft  beträgt  736  Watt  oder  Voltampere. 

Wir  wollen  noch  eine  Grammkalorie,  d.  i.  die  erforder- 
hche  Wärmemenge,  um  1  g  Wasser  von  0^  auf  1^  zu  erhöhen,  in 
Erg  ausdrücken.  Es  ist  1  Grammkalorie  zimächst  äquivalent  mit 
0*425  Kilogramnuneter  oder  mit 

0-425  .  981  .  10*  c^gs-^  =  417  .  10 *  Erg. 

Ein  Erg  entspricht  somit  einer  Wärmemenge  von  2*4  .  lO"*  Gramm- 
kalorien. 

3.  Ueber  elektrische  Einheiten.  Gehen  wir  von  der  Defini- 
tion der  elektrostatischen  Einheit  der  Elektricitätsmenge  aus,  welche 
auf  einer  sehr  kleinen  Kugel  befindUch  auf  eine  ebenso  grosse 
auch  auf  einer  sehr  kleinen  Kugel,  deren  Centrum  von  jenem  der 
ersten  Kugel  um  1  cm  entfernt  ist,  befindlichen  Elektricitätsmeujge 
eine  Kraft  von  1  Dyn  ausübt  imd  bauen  die  anderen  elektrischen 
Grössen  auf  diese  Einheit  auf,  so  erhalten  wir  das  sogenannte 
absolute  elektrostatische  Masssystem. 

Betrachten  wir  andererseits  als  Einheit  der  magnetischen  Masse 
jene,  welche  auf  eine  ebenso  grosse  in  der  Entfernung  1  cm  die 
Kraft  eines  Dyn  ausübt  und  bauen  auf  diese  Einheit  die  elektrischen 
Grössen  auf,  so  erlangen  wir  das  sogenannte  elektromagnetische 
Masssystem  der  elektrischen  Quantitäten.  Es  sei  an  dieser  Stelle 
schon  bemerkt,  dass  die  Werte  der  elektrischen  Einheiten,  die  wir 
im  elektrostatischen  imd  im  elektromagnetischen  C.G.S-  Systeme  er- 
halten, nicht  im  passenden  Verhältnisse  zu  jenen  Grössen  stehen, 
welchen  man  in  der  Praxis  begegnet  imd  es  wurden  deshalb  nach 
den  Beschlüssen  des  im  Jahre  1884  zu  Paris  tagenden  internationa- 
len Elektrikerkongresses  als  gesetzhche  Einheiten  die  sogenannten 
praktischen  Einheiten  inauguriert,  die  wir  im  folgenden  gleich 
an  den  entsprechenden  Stellen  betrachten  wollen.  Es  wird  sich 
zeigen,  dass  man  zu  diesen  neuen  Einheiten  gelangt,  wenn  man 
statt  Centimeter  den  Erdquadranten  10  *  cm  und  statt  der  Gramm- 
masse j^  derselben  als  Einheiten  für  Länge  und  Masse  wählt. 
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Als  Einheit  der  Zeit  bleibt  auch  in  diesem  Systeme  die  Sekimde, 
deren  der  mittlere  Sonnentag  86400  enthält. 

4.  Elektrostatisches  Masssystem.  Da  nach  dem  Gesetze 
von  Coulomb  zwei  elektrische  Mengen  q  imd  j'  in  der  Entfemimg 
d  mit  der  Kraft 

'  ^     d^ 
aufeinander  wirken  und  da  für  q  =  q^ 

q   =   d  \/— 
wird,  so  erhalten  wir  als  Dimension  der  Elektricitätsmenge: 

[q]   =   [n^m'^H-']. 
Unter  Stromstärke  i  verstehen   wir   die  in  einem  Leiter  in  der 
Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge  und  es  ist  daher 

die  Dimension  der  Stromstärke. 

Der  Widerstand  r  ist  nach  dem  Jouleschen  Gesetze: 

W 

wenn  PF  die  im  Stromkreise  erzeugte  in  Wärme  imigesetzte  Arbeit 
ist  und  es  ist  demnach  die  Dimension  des  Widerstandes: 

M  =  [i-'t], 

somit  das  umgekehrte  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit. 

Die  elektromotorische  Kraft  oder  Potentialdifferenz  ist  nach 
dem  Ohmschen  Gesetze  dargestellt  diu-ch 

e  =  ir 
und  demnach: 

[e]  =  [r^'m'^H-'] 

die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  und  auch 
jene  eines  Potentiales. 

Die  elektrostatische  Kapazität  c  ist  dem  Quotienten  aus 
einer  Elektricitätsmenge  imd  einem  Potentiale  gleich,  somit  die 
Dimension  einer  solchen  Grösse: 

[c]  =  m 

somit  eine  Länge. 

Die  magnetische  Menge  q^  ist  im  elektrostatischen  Systeme 
bestimmt  durch  die  Bedingung,  dass  die  Wirkung  eines  Magnet- 
poles  von  der  magnetischen  Masse  j'  auf  ein  Stromelement  von 
der  Länge  l  und  der  Intensität  i,  welches  in  der  Entfernung  d 
vom  Pole  liegt  und  normal  zur  Geraden  ist,  welche  die  Mitte 
des  Elementes  mit  dem  Pole  verbindet,  ausgedrückt  ist  durch: 

'  ~  d' 
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oder  es  ist 

•?   =  -TT- 

Daraus  folgt,  dass 

[q']   =    [ri«/n'l.]  ist. 

Dies  ist  die   Dimension   einer   magnetischen   Menge   im 
elektrostatischen  Systeme. 

Weiter  folgen  nun  leicht  als  Dimensionen  für  die  Stärke 
eines  magnetischen  Feldes  H  (Kraft  des  Feldes  auf  die 
Einheit  des  Magnetismus) 

[H]  =   [/•i«m*ln-«], 
ebenso  für  die  Dimension  eines  magnetischen  Potentiales,  da  das- 
selbe durch  den  Quotienten  einer  magnetischen  Menge  und  einer 
Entfemimg  ausgedrückt  wird 

5.  Elektromagnetisches  System  der  elektrischen 
Einheiten.  Menge  des  Magnetismus.  Die  Dimension  dieser 
Grösse  ist  entsprechend  dem  für  die  Wirkung  zweier  magnetischen 
Massen  aufeinander  geltenden  Coulombschen  Gesetze: 

[w]   =   [Z1«m*l«^-^]. 

Magnetisches  Moment.  Da  dasselbe  das  Produkt  aus 
der  Polstärke  in  die  Poldistanz  ist,  so  ist  die  Dimension  desselben 

Intensität  eines  magnetischen  Feldes.  Dieselbe  stellt 
die  Kraft  dar,  welche  an  einer  bestimmten  Stelle  auf  einen  Pol 
von  der  Stärke  1  ausgeübt  wird.  Es  ist  die  Dimension  der  Feld- 
stärke daher: 

[H]  =  [/-*'«  mM«f-»]. 

Stromintensität.  Wenn  ein  Strom  von  der  Stärke  i  durch 
einen  im  magnetischen  Meridian  beflndüchen  Drahtring  vom  Halb- 
messer r  fliesst,  so  erfährt  eine  im  Mittelpunkte  des  Kreisstromes 
befindhche  kleine  Magnetnadel  eine  Ablenkung  y,  bestimmt  durch 

wenn  H  die  Intensität  des  Magnetfeldes  ist.    Es  sind  daher  die 
Dimensionen  von  % 

Es  wird  in  den  praktischen  Einheiten  die  Stromstärke 
in  Ampöre  ausgedrückt;  es  ist: 

1  Ampere  =  10"'  [c  *'•(/ *l«s-*]. 
So  wird  ein  Kreisstrom  vom  Radius  r  =  30  cm,   der  an  einem 
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Orte,  an  dem  H  =  0*2  ist,   eine  kleine  Magnetnadel  um  45®  aus 
dem  magnetischen  Meridian  ablenkt,  die  Intensität  besitzen: 

i  =  ^^^  .  1  [c'i«^'i'<-]  =  0-956  [c'l'</ '!.<-] 

oder  es  ist  i  =  9"5G  Ampere. 

Elektromotorische  Kraft.  Es  ist  die  in  einem  geschlos- 
senen Leiter,  der  sich  in  einem  Magnetfelde  bewegt,  induzierte 
elektromotorische  Kraft  gleich  der  Variation  der  von  dem  Leiter 
aufgenommenen  Kraftlinien,  dividiert  durch  die  zur  Bewegung 
erforderUche  Zeit;  es  ist  demnach  die  Dimension  der  elektromo- 
torischen Kraft: 

[e]  =   [ri«w*'«f-«]. 

Die  praktische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft, 
1  Volt,  ist  10^  Centimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten,  also  es  ist 
1  Volt  =  10«  .  [c'^^g'\H-% 
Widerstand.  Dem  Ohmschen  Gesetze  zufolge  ist  der 
Widerstand  gleich  dem  Quotienten  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Stromintensität;  die  Dimension  des  Widerstandes 
ist  sonach: 

[r]   =   [/<-'], 

somit  identisch  mit  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit. 

In  den  praktischen  Einheiten  ist  die  Einheit  des  Widerstandes 
1  Ohm;  es  ist 

1  Ohm  =  10«  [cs-% 

Selbstinduktionscoefficient.  Das  Produkt  aus  dieser 
Grösse  und  der  Stromintensität  entspricht  nach  den  früheren  Ent- 
wicklungen einem  Kraftflusse;  man  hat  daher  als  Dimension  des 
Selbstinduktionscoefficienten : 

[L]  =  [/]. 
Es  ist  der  Selbstinduktionscoefficient  im  absoluten  Masse  gleich- 
artig mit  einer  Länge. 

Elektricitätsmenge.  Ein  Strom  von  der  Litensität  i 
schickt  in  der  Zeit  t  durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  eine 
Elektricitätsmenge  Q  —  if  und  demnach  ist  die  Dimension  der 
Elektricitätsmenge 

[Q]  =  [ri«m*l«]. 

Im  praktischen  Systeme  wird  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge 
1  Coulomb  genannt;  es  ist 

1  Coulomb  =  10-*  [c'^'g'% 
somit  diejenige  Elektricitätsmenge,    welche   bei   der  Stromstärke 
von  1  Ampfere  in  1  Sekunde  durch  den  Leiterquerschnitt  strömt. 
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Kapazität.  Da  die  Kapazität  der  Quotient  aus  einer  Elek- 
tricitätsmenge  und  einer  elektromotorischen  Kraft  ist,  ist  die 
Dimension  dieser  Grösse 

[c]  =  [l-U^\. 
Die  praktische  Einheit  der  Kapazität  wird  ein  Farad  genannt 
und  es  gilt  die  Beziehung: 

1  Farad  =  10-»  [c-'s% 
Unter  einem  Mikrofarad  versteht  man  ein  MiUiontel  eines  Farad 
oder  10"**  Centimeter- Gramm -Sekunden -Einheiten.     Es  ist  das 
Mikrofarad  die  eigentliche  für   die  Praxis  geeignete  Einheit  der 
Kapazität. 

Elektrische  Arbeit.     Dieselbe  wird    durch   die  Formel 
A  =  e  .  i  .  t 
ausgedrückt  und  es  ist  demnach  die  Dimension  derselben 

[A]    =  [Pmt-'] 
und  die  Dimension  des  elektrischen  Effektes,   da  derselbe   die  in 
der  Sekunde  geleistete  Arbeit  ist 

Als  praktische  Einheit  des  elektrischen  Effekts  gilt  das  Volt- 
ampere, welches  10'  Centimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten  ist. 
6.  Beziehungen  zwischen  den  elektrostatischen 
und  elektromagnetischen  Einheiten.  Betrachten  wir  die 
Dimensionen  der  absoluten  elektrostatischen  Einheit  einer  Elek- 
tricitätsmenge  xmd  der  absoluten  elektromagnetischen  Einheit  der- 
selben, so  ist  das  Verhältnis  derselben: 

d.  h.  es  ist  der  Quotient  aus  beiden  Dimensionen  die  Dimension 
einer  Geschwindigkeit.  Beide  Einheiten  unterscheiden  sich  aber 
auch  bezügüch  des  numerischen  Wertes,  den  sie  darstellen. 

Wenn  man  einen  Kondensator  konstruiert  und  dessen  elek- 
trostatische Kapazität  bestimmt  und  denselben  bis  zu  einem  Po- 
tentialwerte ladet,  dessen  Bestimmung  in  absolutem  elektrostatischen 
Masse  —  etwa  mittels  des  absoluten  Elektrometers  von  Thomson 
—  mögUch  ist,  so  kann  man  die  in  ihm  aufgespeicherte  Elek- 
tricitätsmenge  in  absolutem  elektrostatischen  Masse  messen. 
Entladet  man  aber  diesen  Kondensator  durch  ein  ballistisches  Gal- 
vanometer, so  kann  man  den  Wert  der  Elektricitätsmenge  in  ab- 
solutem elektromagnetischen  Masse  finden.  Auf  diese  Weise  erhielt 
man  das  Resultat,  dass  eine  absolute  elektromagnetische  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  gleichwertig  mit  imgefähr  3.10^®  absoluten  elektro- 
statischen Einheiten  ist.  —  Der  Faktor,  mit  dem  man  die  für  elek- 
tromagnetisches Mass  gefundenen  Zahlen  der  Elektricitätsmengen 
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multiplizieren  muss,  um  sie  in  Zahlen  für  elektrostatisches  Mass 
zu  verwandeln  und  den  wir  a  nennen  wollen,  hat  also  die  Dimen- 
sion einer  Geschwindigkeit  und  den  oben  angegebenen  Zahlen- 
wert, welcher  nahezu  gleich  dem  in  Centimetem  ausgedrückten 
Zahlenwerte  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist. 

Untersucht  man  in  derselben  Weise  die  Wechselbeziehungen 
zwischen  ein  imd  derselben  Grösse  im  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Masse,  so  findet  man  analog  dem  obigen,  dass  für  alle 
übrigen  elektrischen  Grössen  die  im  absoluten  elektromagnetischen 
Masse  gefundenen  Zahlenwerte  in  die  für  elektrostatisches  Mass 
gefundenen  durch  Multiplikation  mit  einem  Faktor  von  der  Form 
aP  verwandelt  werden  können,  wo  a  den  oben  angegebenen  Wert 
und  die  obige  Bedeutung  hat  imd  p  einen  Exponenten  bedeutet, 
der  1  ist  (bei  Vergleichungen  von  Elektricitätsmengen ,  Strom- 
intensitäten,  magnetischen  Potentialen,  Stärke  des  magnetischen 
Feldes),  —  1  (für  Magnetismus,  elektrische  Kraft  in  einem  Punkte), 
2  (beiVergleichung  von  Leitungsfähigkeiten,  spezifischem  Induktions- 
vermögen, Kapazitäten),  —  2  (bei  Vergleichung  von  elektromotori- 
schen Kräften,  Widerständen  von  Leitern,  magnetischen  Induktions- 
konstanten). 

Um  ein  Beispiel  zu  geben,  nehmen  wir  eine  Metallkugel  vom 
Radius  rem,  deren  absolute  elektrostatische  Kapazität  nach  den 
obigen  Entwicklungen  somit  r  beträgt;  im  absoluten  elektromag- 

netischen  Masse  ist  die  Kapazität  — ^  =  oTn^ö*    -^^  ^^®  praktische 

Emheit  der  Kapazität,  1  Farad,  10"'  absolute  (C.G.Ä)  elektro- 
magnetische Einheiten  gilt,   so  beträgt  die  Kapazität  der  Kugel 

r--77rrT  Farad  oder  ttt?^«  Mikrofarad. 
9.10"  9.10^* 
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VII. 

Elektromagnetische  Messinstnunente.    Messen 
der  elektrischen  Grössen. 

1.  Wir  haben  gelegentlich  der  Berechnung  der  Wirkung  eines 
Kreisstromes  auf  einen  Magnetpol  die  Theorie  der  Tangentenbussole 
angegeben  und  die  Modifikationen  derselben  erörtert,  welche  statt- 
finden müssen,  wenn  das  Tangentengesetz  genau  erfüllt  sein  soll. 
Es  ist  dann  allgemein,  wenn  y  der  beobachtete  Ablenkungswinkel 
und  i  die  zu  bestimmende  Stromintensität  ist, 

i  =    ü  ,  tg(p. 

Man  versteht  unter  absoluter  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers das  Verhältnis  des  Zuwachses  des  Winkels  y  ziu*  ent- 
sprechenden Zimahme  der  Stromstärke,   es  ist  somit  diese  Grösse 

Unter  relativer  Empfindlichkeit  bezeichnet  man  das 

Verhältnis  der  Zunahme  dy  zur  relativen  Veränderung  des  Stromes, 

di 
welche  durch  — r-  ausgedrückt  wird.     Es  ist  demnach  die  relative 
t 

Empfindlichkeit  einer  Tangentenbussole 

id(p  1      .     ^ 

— =-r-  =  sm  9P  .  cos  5p  =  -^  sm  2  y ; 
et  i  ^ 

dieselbe  ist  somit  ein  Maximum,  wenn  die  Ablenkungen  dem  Werte 
von  45^  am  nächsten  sind,  während  die  absolute  Empfindlichkeit 
für  sehr  geringe  Deviationen  ein  Maximum  wird. 

Der  in  der  obigen  Formel  vorkommende  Faktor  C,  welcher 
jene  Stromstärke  im  absoluten  Mass  bedeutet,  für  welchen  g>  =  45*^ 
wird,  wird  der  Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole  genannt. 

Wallentin,  Moderne  ElektricitAtslehre.  25 
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2.  Sinusbussole.  In  diesem  zuerst  von  Pouillet  (1837) 
konstruierten  Instrumente  dreht  man  nach  erfolgter  Ablenkimg 
der  Galvanometernadel  durch  den  Strom  den  Drahtkreis  der  ab- 
gelenkten Magnetnadel  so  lange  nach,  bis  die  Nadelachse  und 
die  Windungsebene  zusanmaenfallen.  Bezeichnet  man  dann  den 
Winkel,  um  den  die  Ebene  des  Stromes  aus  dem  magnetischen 
Meridiane  gedreht  wurde,  mit  a,  mit  H  die  Horizontalkomponente 

Fig.  169. 


des  Erdmagnetismus,  mit  G  die  Galvanometerkonstante,  mit  M 
das  magnetische  Moment  der  Magnetnadel,  so  ist  —  wie  leicht  gezeigt 
werden  kann  — 

MGi  =  MH  sm  « 
und  daraus 

H 


O 


sm  a. 


Es  ist  somit  die  gemessene  Stromstärke  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels proportional.   Die  Galvanometerkonstante  ist,  wenn  n  die 
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Windungszahl  und  r  den  Radius  des  Kreisstromes  bedeutet,  ge- 
geben durch: 

Man  kann  mittels  dieses  Instrumentes  nicht  Stromstärken  messen, 

ja 

welche  grösser  als  -^  sind.    Das  Einstellen  der  Windungsebene  — 

eine  schwierige  und  mühsame  Arbeit  —  macht  den  Gebrauch  der 
Sinusbussole  missUch.  Es  kann  leicht  gezeigt  werden,  dass  die 
absolute  und  relative  Empfindüchkeit  ihren  Maximalwert  erlangen, 
wenn  die  Drehimg  der  Windungsebene  nahezu  90^  ist. 

Man  kann  auch,  wie  in  dem  Instrumente  von  Siemens- 
Halske,  die  abgelenkte  Nadel  mittels  einer  an  derselben  be- 
festigten Torsionsfeder  in  die  Nulllage  zurückftihren.  Bezeichnet 
man  das  Torsionsmoment  für  den  Torsionswinkel  von  1^  mit  a, 
so  wird  bei  der  Torsion  von  &  Graden  die  Gleichgewichtsbedingung 
der  Magnetnadel  gegeben  sein  durch 

2nniM 

a&  =   , 

r 

woraus 

;   _  _^:^ c. 

'   "    2nnM 

folgt.  Es  ist  demnach  die  Angabe  des  Torsionsinstrumentes  von 
Siemens-Halske  diu-ch  das  magnetische  Moment  der  Deklinations- 
nadel beeinflusst. 

3.  Sinustangentenbussole.  Es  wurde  vonSiemens-Halske 
die  Tangentenbussole  so  eingerichtet,  dass  sie  auch  als  Sinusbussole 
verwendet  werden  kann.  Es  werden  die  Teilkreise  für  die  Nadel 
und  den  Stromkreis  konzentrisch  angeordnet  und  durch  eine  Platte 
getrennt,  durch  welche  der  Stromkreis  geführt  ist.  Für  Tangenten- 
messungen werden  kurze,  für  Sinusmessungen  lange  Nadeln  ein- 
gesetzt, welche  senkrecht  zu  ihren  Achsen  gestellte  lange  Alu- 
miniumzeiger tragen. 

4.  Tangentenbussolen  für  starke  Ströme.  Es  wurden 
mehrere  Apparate  dieser  Art  konstruiert,  von  denen  wir  niu'  einige 
erwähnen  wollen.  In  dem  Apparate  von  Himstedt  werden  zwei 
Kupferringe  konzentrisch  angeordnet  und  diu'ch  dieselben  der  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geschickt,  es  ist  dann  das  Drehungs- 
moment nur  die  Differenz  der  beiden  einzelnen  Momente,  Da  man  den 
Strom  auch  in  demselben  Sinne  durch  die  beiden  Ringe  schicken 
kann  oder  auch  niu*  durch  einen  von  ihnen,  kann  man  Strom- 
intensitäten   zwischen    genug    grossen   Grenzen    bestimmen.     Es 
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wurde  diese  Bussole  von  Oberbeck  modifiziert,  indem  er  die 
Nadel  in  gewisser  Distanz  von  dem  Mittelpimkte  dör  Ringe  auf- 
stellte; es  existiert  ein  neutraler  Pxmkt,  in  welchem  die  beiden 
von  demselben  Strome  in  entgegengesetzter  Richtung  diu-chflossenen 
Ringe  nicht  mehr  auf  die  Nadel  einwirken ;  eine  solche  Tangenten- 
bussole kann  als  Differential-Tangentenbussole  bezeichnet 
werden.  —  Von  Interesse  ist  auch  die  Tangentenbussole  von  Ob  ach, 
in  welcher  die  Ebene  des  Stromkreises  um  eine  horizontale  Achse 
drehbar  eingerichtet  ist ;  dadurch  wird  erreicht,  dass  das  Instrument 
innerhalb  weiter  Grenzen  angewendet  werden  kann.  Bezeichnet 
man  «  den  Winkel,  um  den  die  Ebene  des  Stromkreises  aus  der 
vertikalen  Stellung  gedreht  worden  ist,  ist  femer  die  Ablenkung 
der  als  klein  vorausgesetzten  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meri- 
diane y,  dann  ist  das  rtickführende  Drehungsmoment,  welches  auf 
die  Nadel  ausgeübt  wird, 

3f .  E  .  sin  <f, 
das  vom  Strome  ausgeübte  Drehungsmoment  aber  ist: 
2nniM 

cos   y   .   cos   a 

und  daraus  folgt  die  Gleichgewichtsbedingung: 

Je  nach  der  Wahl  des  Winkels  «  kann  man  bei  demselben  i  den 
Winkel  y  so  wählen,  dass  derselbe  in  den  Bereich  der  grössten 
Empfindüchkeit  fällt. 

5.  Galvanometer.  In  diesen  Instrumenten,  welche  nicht 
zur  absoluten  Messung  bestimmt  sind,  sucht  man  eine  bedeutende 
EmpfindUchkeit  und  eine  sehr  schnelle  und  leichte  Ablesung  zu 
erzielen.  Es  ist  die  Empfindlichkeit  gemessen  durch  das  Ver- 
hältnis der  Galvanometerkonstante  und  der  Horizontalkomponente 

des  Erdmagnetismus,   also   durch  — /^,   wie  aus  den  früheren  Er- 

klärungen  hervorgeht.  Eine  Kreiswindung  vom  Radius  a,  diu^ch- 
flossen  vom  Strom  1,  übt  auf  einen  Magnetpol,  gelegen  im  Centrum 

der  Windimg,  der  die  Intensität  1  besitzt,  die  Wirkung  aus 

imd  besitzt  eine  Länge  2na\  es  ist  demnach  die  Wirkimg  der 

Längeneinheit  des  Kreisstromes  — g-  und  man  nennt  dieselbe  die 

spezifische  Wirkung;  dieselbe  ist  somit  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  des  Radius  des  Kreisstromes.    Es  muss  demnach 
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der  Radius  der  einzelnen  Spiralen  möglichst  verkleinert  werden, 
um  die  spezifische  Wirkung  derselben  zu  vergrössem.  Es  ist,  wie 
an  früherer  Stelle  gezeigt  wurde,  die  Wirkung  eines  Stromes  von 
der  Stärke  1,  der  einen  Kreisring  von  dem  Radius  r  umfliesst,  auf 
einen  Magnetpol  1,  der  in  der  Achse  des  Kreisstromes  von  dessen 
Umfang  um  q  entfernt  ist,  gegeben  durch 

wenn  x  die  Entfernung  des  Magnetpoles  von  dem  Mittelpunkte 
des  Kreisstromes  ist;  die  spezifische  Wirkimg  dieses  Kreisstromes 
ist  daher 

r 

Es  zeigt  nun  die  Theorie,  dass  jene  Form  der  Galvano- 
meterspule die  vorteilhafteste  ist,  für  die  alle  Spiralen,  welche  auf 
der  Oberfläche  der  Spule  gelegen  sind,  dieselbe  spezifische  Wir- 
kung auf  den  Magnetpol  ausüben,  und  es  ist  deshalb  die  Gestalt 
der  Spule  gegeben  durch  die  Gleichung: 

r  _  J_ 

wenn  c  eine  Konstante  bedeutet.  Nennt  man  in  der  beifolgenden 
Figur  Q  den  Radiusvektor  OP  des  Punktes  P  und  0  den  Winkel 
desselben  mit  der  Spulenachse,  so  wird 
die  Polargleichung  für  die  Gestalt  der 
einzelnen  Windungen  der  Spiralen 

(>  *  =  c  2 .  sin  0 
und  es  giebt  die  Figur  die  aufeinander- 
folgenden Kurven  für  Werte  von  c  an, 
welche  in  arithmetischer  Progression 
zunehmen;  die  punktierten Teüe  dieser 
Kurven  entsprechen  dem  Raum,  welcher 
für  den  Magnet  leer  gelassen  wurde. 
Die  Ebene  der  einzelnen  Windungen 
muss  normal  zur  Zeichenebene  ge- 
dacht werden. 

Um  die  Grösse  H  zu  verringern, 
kann  man  entweder  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  durch  einen  Kom- 
pensations -Magnet     verringern, 

welcher  an  der  Stelle  der  Magnetnadel  ein  fast  gleichförmiges  Feld 
von  entgegengesetzter  Richtimg,  wie  es  der  Erdmagnetismus  erzeugt, 


Fig.  170. 


Digitized  by 


Google 


390 


Elektromagnetische  Messinstmmente. 


Fig.  171. 


hervorruft,  oder  man  wendet  ein  System  von  astatischen  Nadein 
an,  wodurch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  nach  Belieben  redu- 
ziert werden  kann.  Der  Kompensations- 
magnet (Fig.  171)  wird  gewöhnlich  von  einem 
Stäbchen  getragen,  welches  die  Stromspule 
überragt;  auf  diesem  Stäbchen  kann  man 
in  beliebiger  Höhe  einen  Magnet  befestigen, 
der  die  Form  eines  Ejreisbogens  hat  imd 
dem  man  jede  beliebige  Richtung  in  hori- 
zontaler Ebene  erteilen  kann.  Es  herrscht 
die  empfindlichste  Stellung  für  das  ganze 
System,  wenn  die  Galvanometerwindungen 
in  den  magnetischen  Meridian  gestellt  wer- 
den und  der  Kompensationsmagnet  soweit 
gehoben  wird,  dass  seine  Kraft  auf  die 
Magnetnadel  der  Wirkung  des  erdmagneti- 
schen Feldes  auf  dieselbe  das  Gleich- 
gewicht hält.  Die  Idee  des  Kompensa- 
tionsmagnetes rührt  von  Hauy  her. 
Im  zweiten  Falle  wird  der  kompensierende  Magnet  als  eine 
zweite  Nadel  angewendet,  die  der  ersten  an  Gestalt  gleich,  mit 
derselben  parallel,  gleich  und  entgegengesetzt  wie  diese  magneti- 
siert  ist  und  an  derselben  Aufhängevorrichtung  hängt.  Ein  solches 
System  von  astatischen  Nadeln  wurde  von  Nobili  zuerst  in  An- 
wendung gebracht.  Man  lässt  entweder  die  eine  Nadel  innerhalb, 
die  zweite  ausserhalb  der  ablenkenden  Spule  schwingen;  es  wird 
dann  die  Stromwirkung  auf  die  beiden  Nadeln  dieselbe  Drehrich- 
tung haben.  Es  können  auch  zwei  Rollen  angewendet  werden, 
in  deren  jeder  eine  Nadel  des  astatischen  Nadelpaares  schwebt; 
der  Strom  muss  dann  selbstredend  durch  die  beiden  Spulen  in 
entgegengesetzter  Richtung  geführt  werden.  Man  kann  den  Grad 
der  Verminderung  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus,  welche  auf 
die  beiden  Nadeln  in  entgegengesetzter  Weise  erfolgt,  d.  i.  den 
Grad  der  Kompensation  durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer 
des  Nadelpaares  schätzen ;  je  bedeutender  die  Astasierung  ist,  desto 
grösser  wird  die  Schwingungsdauer,  und  es  kann  durch  Streichen 
mit  einem  Magnet  diese  Dauer  bis  zur  gewünschten  Grösse  gebracht 
werden. 

EndUch  sei  erwähnt,  dass  in  einigen  Galvanometern  (z.  B.  in 
dem  Marine-Galvanometer  von  W.  Thomson)  die  Astasierung  der 
Magnetnadel  dadurch  erreicht  wurde,  dass  eine  eiserne  Hohlkugel, 
die  von  äusseren  magnetischen  Kräften  affiziert  werden  mag,   die 
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Magnetnadel  umgiebt.  Eine  solche  Hohlkugel  wirkt  —  wie  theore- 
tisch insbesondere  von  Stefan  (1882)  dargethan  wurde  —  als  Schute 
gegen  äussere  magnetische  Kräfte,  indem  dieselbe  in  ihrem  Hohl- 
räume mit  Kräften  wirkt,  welche  den  äusseren  entgegengesetet  und 
fast  gleich  sind,  letzteres  besonders  dann,  wenn  die  Wanddicke 
im  Vergleich  zum  Halbmesser  der  Kugel  nicht  sehr  klein  ist. 


Welche  Vorrichtungen  dazu  dienen,  um  die  Schwingungen  der 
Magnetnadel  zu  dämpfen,  wurde  bereits  an  früherer  Stelle  be- 
sprochen und  es  erübrigt  im  Weiteren  der  wesentlichsten  Formen 
der  Galvanometer  zu  gedenken. 

In  dem  Galvanometer  von  Nobili  (1826)  wird  ein  rechtecki- 
ger Drahtrahmen  angewendet  und  ein  aus  zwei  langen  Nähnadeln, 
welche  5  bis  6  cm  lang  sind,  gebildetes  astatisches  System ;  die  eine 
Nadel  ist  in,  die  andere  über  dem  Rahmen  gebracht  imd  die  letetere 
ist  mit  einem  senkrecht  an  ihr  angebrachten  Zeiger  versehen,  der 
auf  einer  Kreisteilung  spielt.  Wenn  diese  Kreisscheibe  aus  Kupfer 
ist,  so  dient  sie  gleichzeitig  zum  Dämpfen  der  Schwingungen. 
Der  Spalt  aber,  durch  den  die  innere  Nadel  eingeführt  wird, 
unterbricht  die  Scheibe  an  jener  Stelle,  an  welcher  die  grösste 
Geschwindigkeit  entsteht,  und  es  wird  durch  diesen  Umstand  die 
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Dämpfung  bedeutend  verringert.  Das  astatische  Nadelsystem  ist 
an  einem  Coconfaden  .angehängt,  an  dessen  oberen  Ende  eine 
Kopfschraube  z\mi  Heben,  Senken  und  Arretieren  der  Nadebi  an- 
gebracht ist.  Zum  Schutze  gegen  Luftströmungen  befindet  sich 
die  ganze  Vorrichtung  in  einem  Glasgehäuse.  Dieses  Galvanometer 
ist  —  wenn  es  sehr  empfindlich  ist  —  der  Unzukömmhchkeit 
unterworfen,    dass    wegen    der   Gegenwart   von   Eisenspuren    im 

Fig.  173. 


Kupferdrahte  die  Nadel  mehrere  Gleichgewichtslagen  besitzt,  dass 
femer  die  Ablenkungen  den  Intensitäten  der  durchgeschickten 
Ströme  nicht  mehr  proportional  sind,  sobald  dieselben  20®  über- 
schreiten; in  diesem  Falle  ist  eine  besondere  Graduierung  er- 
forderlich. 

6.  Von  den  mehrfachen  Graduierungsmethoden  wollen  wir  niu- 
eine  angeben.  Man  variiert  nach  einem  bekannten  Gesetze  durch 
Hinzufügung  von  Etaionwiderständen  die  Intensität  des  Stromes, 
welcher  durch  eine    konstante  elektromotorische  Kraft,    wie    die 
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eines  Danielischen  Elementes  hervorgerufen  wird.  Wir  wollen  die 
Annahme  machen,  dass  sowohl  der  innere  Widerstand  des  Ele- 
mentes, als  auch  der  des  Galvanometers  klein  gegen  die  einge- 
schalteten äusseren  Widerstände  ist,  dann  gelten  die  Gleichungen, 
wenn  i,  i',  i"  .  .  die  Stromintensitäten  bei  Einschaltung  der  Wider- 
stände r,  r',  r"  .  .  sind : 

r  r,         r" 

Die  abgelesenen  Ablenkungen  entsprechen  dann  den  angewendeten 
Stromstärken. 

Besonders  einfach  wird  der  Fall  dann,  wenn  das  Galvano- 
meter mit  einem  Nebenschlüsse  versehen  ist.  Wenn  g  der  Galvano- 
meterwiderstand, s  der  Widerstand  des  Nebenschlusses  ist,  wenn 
J  die  Intensität  des  ganzen  Stromes,  /  die  Intensität  des  im  Gal- 
vanometer kursierenden  Stromes  ist,  dann  hat  man: 

gi  =  s(J—  i) 
imd  deshalb 

s 
wenn  ni  das  Multiphkationsvermögen  des  Nebenschlusses  bedeutet. 
Es  vdrd  nun  der  Nebenschluss  auf  dem  Galvanometer  angebracht, 
der  äussere  Widerstand  so  geregelt,  dass  man  eine  Ablenkung  von 
etwa  n  Teilen  erhält;  dann  wird  der  Nebenschluss  entfernt,  der 
Hauptstrom  hat  sich  nicht  geändert,  aber  er  wird  nun  mmal 
grösser  im  Galvanometer  und  es  vnrd  eine  neue  Ablenkung  der 
Nadel  n'  hervorgerufen.  Wenn  man  für  m  eine  wenig  hohe  Zahl, 
etwa  2  nimmt,  so  konstruiert  man  leicht  die  Graduierimgstabelle 
des  Instrumentes,   wenn  man  den  Wert  von  n  variiert. 

7.  In  dem  Galvanometer  von  Thomson  (Fig.  173),  welches  den 
theoretischen  Bedingungen  am  besten  entspricht,  besteht  die  Nadel 
aus  einer  dünnen  Stahlplatte,  die  an  den  Spiegel  geklebt  ist, 
welcher  für  die  Betrachtimgen  dient.  Spiegel  und  Stahlscheibe 
müssen  sehr  leicht  sein.  Es  hängt  das  System  an  einem  Coconfaden 
von  ungefähr  1  cm  und  es  kann  die  Nadel  in  einer  rechteckigen 
Höhlimg  nur  sehr  geringe  Bewegungen  ausführen.  Die  Spule  ist 
den  frühem  theoretischen  Erörterungen  gemäss  konstruiert,  es  ist 
der  Querschnitt  der  Drahtwindungen  kreisförmig,  der  Achsen- 
schnitt durch  die  Drahtmasse  liefert  dasjenige  Rechteck,  welches 
die  günstigste  Wirkung  giebt.  Man  kann  je  nach  Bedarf  einen 
grösseren  oder  geringeren  Teil  der  Windungen  ausschalten.  Es 
trägt  die  obere  Fortsetzung  der  Achse  einen  gekrümmten  Kompen- 
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sationsstab.  Manchmal  sind  auf  einem  Glasspiegel  mehrere  als  Nadel 
dienende  Streifen  aus  Stahl  aufgeklebt,  wodurch  ein  sehr  geringes 
Trägheitsmoment  erzielt  wird.  Es  ist  in  diesem  Galvanometer  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  noch  keine  Sekunde  und  es  wird  die 
Luftdämpfung  durch  Einengimg  des  Raimies,  in  dem  die  Nadel 
beweghch  ist,  sehr  bedeutend. 

Noch  häufiger  angewendet  ist  das  Thomsonsche  Galvano- 
meter mit  astatischem  System,  zwei  Spulen  und  einem  Kompen- 
sationsmagnet. Der  Widerstand  dieses  Instrumentes  ist  meist  be- 
trächtlich (8000  bis  10000  Ohm).    Jede  Nadel  schwebt  in  einer 

Fig.  174. 


Rolle,  eine  GUmmerpIatte  erzielt  eine  gute  Dämpfung.    Der  äussere 
Magnet  gestattet  eine  beliebige  Einstellung. 

8.  Spiegelgalvanometer  von  Wiedemann  (Fig.  174).  Ein 
Stahlspiegel  befindet  sich  in  einem  oben  aufgeschnittenen  kurzen 
Hohlcylinder  aus  Kupfer.  Auf  dem  Grundbrette  befindet  sich  auf 
jeder  Seite  ein  verschiebbares  Holzbrett  mit  einer  Drahtrolle.  Um  den 
vei-schiedensten  Fällen  entsprechen  zu  können,  sind  in  der  Regel 
dem  Instrumente  drei  Paar  Rollen  von  verschiedenen  Widerständen 
beigegeben.  Die  Achsen  dieser  Rollen  fallen  mit  der  Achse  der 
Kupferhülse  zusammen  und  es  lassen  sich  die  Spulen  so  nahe 
aneinander  schieben,  dass  zwischen  ihnen  nur  ein  schmaler 
Zwischenraum  bleibt.     Es  müssen  die  Ebenen  der  Spiralen  in  der 
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Ebene  des  magnetischen  Meridianes  sich  befinden.  Die  Ablesung 
erfolgt  in  der  bekannten  Weise  mittels  Femrohr  imd  Skala.  Be- 
züghch  der  Reduktion  der  Spiegelablesung  auf  den  Bogen  muss 
auf  die  einschlägigen  Werke  verwiesen  werden.  Selbstverständlich 
muss  das  Galvanometer, ,  wenn  es  zur  Messung  von  Stromstärken 
dienen  soll,  geaicht  werden. 

Siemens  hat  in  seinem  Spiegelgalvanometer  (Fig.  176)  einen 
Glockenmagnet  angewendet;  derselbe  besteht  aus  einem  an  zwei 
gegenüberhegenden  Seiten  der  Länge  nach  aufgeschUtzten  Stahl- 
rohr, das  in  einer  Kupferkugel  schwebt.  Es  ist  das  Rohr  so 
magnetisiert,  dass  die  unteren  Hälften  desselben  entgegengesetzte 
Polarität  besitzen. 

9.  Differentialgalvanometer.  A.  Becquerel  (1826)  kon- 
struierte als  der  erste  ein  Differentialgalvanometer.  Werden  zwei 
Ströme  durch  die  beiden  Rollen  (Fig.  176)  des  Apparates  geleitet,  dass 
deren  Wirkungen  auf  die  Nadel  entgegengesetzt  sind,  sind  ferner  die 
Rollen  gleich  und  in  derselben  Lage  zur  Nadel  aufgestellt,  so  kann 
durch  einen  derartigen  Stronmiessapparat  die  Gleichheit  zweier  Ströme 
sehr  genau  nachgewiesen  werden  tmd  es  können  unbedeutende  Diffe- 
renzen in  den  Intensitäten  derselben  bestimmt  werden.  Wenn  der 
eine  Strom  bekannt  ist,  so  kann  man  den  anderen  mit  grosser 
Genauigkeit  bestimmen  (Kompensationsgalvanometer).  Fig.  176 
zeigt  ein  Differentialgalvanometer,  in  dem  die  Zweigströme  ii  und  i^ 
eines  Hauptstromes  J  zwei  MultipUkatoren  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchfliessen.  Durch  Variation  der  Ströme  kann  be- 
wirkt werden,  dass  die  Nadel  keine  Ablenkung  erfährt.  Es  sei 
zwischen  b  und  c  der  dem  imverzweigten  Strome  sich  darbietende 
Widerstand  i?,  der  Widerstand  von  h  e^axC  (mit  Ausnahme  von  Ä) 
sei  r„  der  Widerstand  von  b  a^e^c  (mit  Ausnahme  von  B)  sei  r^; 
nennen  wir  femer  yi  die  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  in  der  Rolle 
«1  ei  der  Strom  1,  y,  die  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  in  a^  e^  ein 
ebensolcher  Strom  fliesst,  können  wir  ferner  annehmen,  dass  die 
Nadelablenkimgen  proportional  den  Stromstärken  sind,  dann  ist, 
wenn  beide  Ströme  auf  die  Nadel  wirken,  die  Ablenkung  derselben 
unter  diesem  Einflüsse: 

V'  =  STi  h  —  f%  if 
Es  ist  nun 

J  z=z  l^  '\-  l^^  femer 
J.R  +  h  (/'i  +  Ä)  ^  E  und 
J.R  +  ijjr,  4-  £)  =  £ 
entsprechend    den   Stromverzweigungsgesetzen   von   Kirchhoff, 
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wenn  E  die   elektromotorische  Kraft   der   angewendeten  Strom- 
quelle ist. 

Die  drei  letzten  Gleichungen  dienen  zur   Bestimmung   von 

Fig.  175. 


ii  und  4  und  durch  Einsetzen  der  für  diese  Grössen  erhaltenen 
Werte  in  die  erste  Gleichung  ergiebt  sich: 

V/  =  JE  { 9Pi  (J?  +  r.)  —  SP,  (^  +  r,)  |  :  \[A  +  r,)  [B  +  r.)  + 
^  R[A-{-B  ^i\-\-  r,)  \ 
als  Grundgleichung  des  Differentialgalvanometers.  Wenn  ein 
Differentialgalvanometer  den  Bedingungen  genügt,  dass  die  beiden 
Stromkreise  auf  die  Nadel  dieselbe  Wirkung  äussern,  wenn  sie  vom 
Strom  1  durchflössen  werden  (d.  h.  also  dass  9^  =  gp^  ist),  dass 
femer  die  Widerstände   der  Spulen  einander  gleich  sind  (r,  =  r,) 
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Fig.  176. 


A 


R 


-=-£• 


,B 


und  wenn  ?^  =  0  ist,  dann  muss  nach  der  voranstehenden  Glei- 
chung A  =  B  sein  und  es  kann  ein  unbekannter  Widerstand  A 
mit  einem  bekannten  Rheostaten wider- 
stände auf  diese  Weise  verghchen 
werden. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  erste 
der  genannten  Bedingungen  erfüllt 
ist  (<jrx  =  (jpg),  lässt  man  einen  Strom 
din-ch  die  beiden  Rollen  hintereinander 
in  entgegengesetzter  Richtung  in  den 
Rollen  fliessen.  Wenn  nun  keine  Nadel- 
ablenkung eintritt,  dann  ist  yi  =  y,. 
Wenn  man  ein  Wiedemannsches  Gal- 
vanometer anwendet,  so  kann  man 
diese  Bedingung  erreichen,  wenn  man 
die  Stellung  der  einen  Rolle  so  lange 
ändert,  bis  die  Nadel-Deviation  Null 
geworden  ist. 

Die  zweite  Bedingung  wird  in  folgender  Weise  geprüft:  Man 
bringt  die  beiden  Spulen  in  Abzweigung,  die  eine  in  Bezug  zur 
anderen,  wobei  die  Ströme  immer  in  entgegengesetzten  Richtimgen 
die  beiden  Spulen  durchsetzen ;  ist  der  Widerstand  der  einen  Spule 
ebenso  gross  wie  jener  der  anderen,  so  muss  die  Nadel  in  diesem 
Falle  unbeweghch  bleiben.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kann  dies 
durch  Widerstandsausgleichung  erzeugt  werden. 

Bequem  ist  es  auch,  in  folgender  Weise  vorzugehen,  wenn 
man  den  Widerstand  A  bestimmen  will :  Es  wird  der  Rheostaten- 
widerstand  B  so  lange  geändert,  bis  die  Ablenkung  Null  geworden 
ist;  ist  dieser  Widerstand  dann  5,,  dann  gilt  die  Gleichung 

0  =  -^  U,[B,  +  n)-^,[A  +  rA 

Es  wird  dann  mittels  eines  geeigneten  Kommutators  (Strom- 
wechslers) A  mit  B  vertauscht  und  der  neue  Rheostatenwiderstand, 
durch  den  die  Ablenkung  Null  erreicht  wird,  bestimmt,  er  sei  B^\ 
es  ist  dann 

N  und  iV^'  bedeuten  die  Nenner,  welche  in  dem  früheren 
allgemeinen  Ausdruck  für  ^f  erscheinen.  Ist  die  Differenz  y^  —  yi 
sehr  klein,  wie  es  fast  immer  der  Fall  ist,  und  ist  ebenso  B^  von 
A  wenig  verschieden,  dann  erhält  man  aus  den  beiden  vorstehen- 
den Gleichungen: 
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und  es  ist  diese  Methode  von  allen  anderen  Differentialmethoden 
die  bequemste  zur  Bestimmung  eines  Widerstandes. 

10.  Galvanometer  von  Deprez-d*Arsonval  (1882).  In  dem- 
selben ist  ein  rechteckiger  Rahmen  (Fig.  177),  um  welchen  ein  sehr 
dünner  Stromdraht  in  \'ielen  Windungen  gewimden  ist ;  der  Rahmen 
ist  sowohl  am  oberen  als  auch  am  unteren  Ende  mit  einem  dünnen 
Metalldrahte  befestigt,  so  dass  er  nur  eine  Drehbewegung  zulässt. 

Fig.  177, 


Die  Drähte  dienen  zugleich  zur  Stromzufuhr.  An  dem  oberen  Drahte 
ist  entweder  ein  Aluminiumzeiger  befestigt,  der  auf  einer  halb- 
kreisförmigen Skala  spielt,  oder  ein  Spiegelchen  zur  Spiegelablesung. 
Es  wird  dieser  Rahmen  in  ein  magnetisches  Feld  zwischen  die 
beiden  Arme  eines  Hufeisenmagnetes  und  einen  hohlen  Cylinder 
aus  weichem  Eisen  gebracht,  der  im  Innern  des  Rahmens  ange- 
bracht ist,  durch  Influenz  magnetisch  wird  und  eine  Verstärkung 
des  magnetischen  Feldes  erzielt.  Beim  Stromdurchgange  strebt 
die  Ebene  des  Drahtrahmens  sich  normal  zu  den  Kraftlinien  des 
Feldes  zu  stellen  und  es  bildet  sich  ein  Gleichgewichtszustand 
zwischen  den  elektromagnetischen  Kräften  und  der  Torsion  aus. 
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Es  ist  die  Bewegung  fast  aperiodisch,  wenn  der  Stromkreis  durch 
einen  geringen  Widerstand  geschlossen  ist,  da  eine  bedeutende 
Dämpfung  durch  die  Induktionsströme  hervorgerufen  wird,  welche 
zufolge  der  Bewegung  des  Rahmens  im  magnetischen  Felde  entstehen. 
Ist  die  Ablenkimg  des  Rahmens,  dessen  Ebene  wir  ursprüng- 
lich mit  der  Meridianebene  zusammenfallend  betrachten,  9,  ist 
femer  H  die  Intensität  des  Feldes,  das  wir  gleichförmig  voraus- 
setzen, ferner  F  die  gesamte,  von  den  Windungen  des  Rahmens 
eingeschlossene  Fläche,  i  die  Stromintensität,  dann  ist,  wenn  C  den 
Torsionscoefficient  des  Drahtes  bezeichnet,  die  Gleichgewichts- 
bedingung : 

F .  H  .i .  cos  (p  =  C .  9 ; 
daraus  folgt  sofort: 

C        9 


H.F  cos  9* 

Für  geringe  Ablenkungen  ist  y  wenig  von  siny  verschieden  und 
es  ist  die  Proportionalität  zwischen  /  und  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels vorhanden. 

Zu  den  Galvanometern  mit  beweghchen  Stromkreisen  und 

Fig.  178. 


festen  Magneten  gehört  auch  der  ungemein  empfindliche  für  die 
Kabeltelegraphie  angewendete  Heberschreibapparat  (Siphon  Re- 
corder) von  W.  Thomson  (Fig.  178),   der  als  Registrierapparat 
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wirkt;  die  Drahtrolle  ist  in  diesem  Apparate  bifilar  aufgehängt  und 
es  wird  deren  Bewegung  durch  ein  Hebelsystem  auf  einen  sehr 
leichten  Glasheber  übertragen,  aus  dessen  Spitze  eine  gefärbte 
Flüssigkeit  durch  elektrische  Kräfte  herausgespritzt  wird  und  auf 
einen  sich  abrollenden  Papierstreifen  festsetzt. 

11.  Technische  Galvanometer.  Wir  wollen  an  dieser 
Stelle  nur  der  von  Sir  William  Thomson  angegebenen  und  von 
Breguet  in  Paris  in  vorzüglicher  Weise  ausgeführten  Galvanometer 
gedenken.  Auf  einer  Holzplatte  Ä  (Fig.  179)  ist  ein  Kupferreif  5  und 
ein  Magnetometer  C  befestigt.  Dieses  kann  in  einer  Falze  in  der 
Richtung  der  Achse  des  Kupferreifens  verschoben  werden.  Die 
Magnetometemadel  besteht  aus  vier  magnetischen  Stahlstäbchen, 
die  mit  einem  Aluminiumzeiger  Z  als  Index  verbunden  sind,  dieser 

Fig.  179. 


spielt  über  einer  den  Tangenten  der  Deviationen  entsprechenden 
Teilung  und  zwar  über  einem  Spiegelglase.  Es  muss  zu  Beginn 
des  Versuches  die  Ebene  des  Ringes  in  den  magnetischen  Meridian 
gebracht  werden,  dann  spielt  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der 
Skala  ein.  Ueber  der  Magnetnadel  kann  ein  krummer  Magnet  an- 
gebracht werden,  derselbe  wird  durch  Drehen  der  Scheibe  S  so 
gestellt,  dass  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  zeigt ;  dann 
unterstützen  sich  das  Feld  der  horizontalen  Komponente  des  Erd- 
magnetismus H  und  das  von  dem  permanenten  Magnete  erzeugte 
Feld  P.  Durch  Verschieben  des  Galvanometers  von  dem  Kupfer- 
ringe, der  zur  Stromzufuhr  dient,  kann  man  die  EmpfindUchkeit 
des  Instrumentes  ändern  und  die  neben  dem  Falze  angegebeften 
Zahlen  geben  die  Deviation  für  1  Ampere  an,  wenn  die  Gesamt- 
intensität des  Feldes  gleich  1  ist,  und  wenn  man  die  Vorderkante 
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des  Magnetometers  auf  diese  Stelle  bringt.  Ist  nun  diese  Stelle 
in  einem  Versuche  mit  a  bezeichnet  imd  erzielt  der  Strom  i  eine 
Ablenkung  J,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  den  vorge- 
nommenen Erläuterungen: 

unter  Anwendung  des  Kompensationsmagnetes  M,  Durch  ein  der- 
artiges Galvanometer  wird  erreicht,  dass  man  die  aus  den  örtlichen 
Verhältnissen  hervorgehenden  Variationen  des  magnetischen  Feldes 
der  Horizontalkomponente  kompensiert,  indem  man  dessen  Wir- 
kung durch  ein  intensives  Feld  eines  permanenten  Magnetes  unter- 
stützt. Will  man  dasselbe  Instrument  als  Potentialdifferenzmesser 
(Voltmeter)  verwenden,  so  wird  man  den  Kupferstreifen  ersetzen 
durch  eine  Drahtspule  aus  vielen  (6000  bis  10000)  Windungen  von 
feinem  wohl  voneinander  isoüerten  Neusilberdraht.  Das  zuerst  be- 
schriebene Instrument  ist  für  starke  Ströme,  welche  in  der  Elektro- 
technik vorkommen,  ein  ausgezeichnetes  Ampferemeter. 

12.  Ballistisches  Galvanometer.  Wenn  eine  rasche  Ent- 
ladung von  Elektricitätsmengen  durch  ein  Galvanometer  stattfindet, 
so  wird  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  geschleudert  und  kehrt, 
nachdem  sie  einen  gewissen  Winkel  beschrieben  hat,  wieder  in 
ihre  Ruhelage  nach  einer  Anzahl  von  Schwingungen  zurück.  Ist 
die  Entladung  früher  zu  Ende,  als  die  Nadel  Zeit  hatte,  sich  in 
merklicher  Weise  aus  der  Ruhelage  zu  begeben,  so  kann  man 
mittels  des  ballistischen  Galvanometers  die  Menge  der  in  Bewegung 
gesetzten  Elektricitätsmenge  aus  dem  Bogen  bestimmen,  den  die 
Magnetnadel  bei  ihrer  Ablenkung  beschrieben  hat. 

Wir  wollen  die  Theorie  dieses  Vorganges  näher  betrachten. 
Nehmen  wir  an,  das  Galvanometer  sei  eine  Tangentenbussole 
von  n  Windungen,  deren  mittlerer  Radius  r  wäre,  dann  ist,  unter 
i  die  Stromintensität  verstanden,  im  Centrum  des  Ringes  ein  mag- 
netisches Feld  von  der  Intensität 

'^         2nni 
(D  =  . 

r 

Ist  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  Z,  das  magnetische  Moment 
derselben  3/,  so  ist  die  Winkelbeschleimigung  y  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  dem  grösstmöghchen  Drehungsmomente  der  Nadel  und 
dem  Trägheitsmomente,  es  ist  daher 

_  <D.Jf    _  2nnMi 

^  "  ~K  rK     ' 

Während  einer  unendUch  kurzen  Zeit  i  wird  der  Nadel  eine  Winkel- 
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geschwindigkeit  mitgeteilt,  welche  gegeben  ist  durch  die  Fonnel: 

2nnMiT 
'=         rK        ■ 
Wenn   die  Nadel  während    der   ganzen  Entladungszeit  unbeweg- 
üch  geblieben  ist,   so  wird  die  Endgeschwindigkeit  oder  der  Im- 
puls, welcher  der  Nadel  erteilt  wurde,  gegeben  sein  durch  die  Formel 

27rn3I   ^. 

W    =    —       ^ 2 IT. 

rK 

2 ix  bezeichnet  die  Elektricitätsmenge  q  der  Entladung,  o)  ist  die 
der  Nadel  erteilte  Winkelgeschwindigkeit.     Es  ist  somit 

Die  lebendige  Kraft  der  Nadel  ist  nun  — ^ —  und  infolge  derselben 

wird  sie  mn  einen  Winkel  9  aus  der  Gleichgewichtslage  abgelenkt. 
Denselben  finden  wir  entsprechend  dem  Energieprinzipe  durch  die 
Bedingung,  dass  die  verlorene  lebendige  Kraft  gleich  der  auf- 
gewendeten Arbeit  ist;  letztere  ist  mm,  analog  wie  beim  Pendel, 
gegeben  durch: 

M.H,  (1  —  cosy), 

wenn  H  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 
Man  hat  demnach: 


^  =  2M.U.Ün-t- 


und  somit 
Wir  finden  nun 
oder 


«  =  2sm  f  V-^. 
^        2nnM  2    ^     K 

9 


9.  = 


M 


nn 


sl- 


Wird  keine  Tangentenbussole  angewendet,  sondern  ein  Galvano- 

meter  anderer  Art,  dann  ist  statt .  .  .  6r,   die  Galvanometer- 

r 

konstante,  zu  setzen,  imd  man  erhält  für  die  durch  das  Galvano- 
meter geflossene  Elektricitätsmenge  dann  den  Ausdruck: 


2     .     g>./KH 
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Ist  T  die  Dauer  der  einfachen  Schwingung  der  Nadel,  somit 


--w^=^v 


KH 
M 
so  wird 

Wendet  man  ein  Spiegelgalvanometer  an,  dann  ist  9  klein  und  man 
kann  statt  sin  -^  . . .  -^  setzen,  es  wird  demnach : 

HT 

A  kann  man  als  die  Konstante  des  ballistischen  Galvanometers 
bezeichnen;  dieselbe  wird  ein  für  allemal  bestimmt,  wenn  man 
den  Bogen  bestimmt,  den  die  Nadel  zm^cklegt,  wenn  man  eine 
bekannte  Elektricitätsmenge  entlädt,  z.  B.  wenn  man  die  induzierte 
Elektricitätsmenge  durch  das  Galvanometer  schickt,  welche  erhalten 
wird,  wenn  man  im  erdmagnetischen  Felde  einen  Drahtrahmen 
von  bekannter  Fläche  um  180^  dreht. 

Bei  einem  ballistischen  Galvanometer  darf  die  Dämpfung  nicht 
gross  sein.  Ist  die  Dämpfung  gering,  dann  gilt  die  obige  Formel 
niu"  angenähert  und  statt  derselben  ist  zweckmässiger  die  folgende 
zu  verwenden: 

HT 


«  =  ir^^ 


0  -  4). 


wenn  X  das  logarithmische  Dekrement  bedeutet.  Der  Winkel  9 
wird  auch  vermindert  durch  den  Widerstand  des  Medimns,  in  dem 
die  Bewegung  statthat.  Eine  ebenfalls  gute  Näherungsformel  erhält 
man,  wenn  man  zmn  Winkel  y  den  vierten  Teil  des  Ueberschusses 
dieser  Ablenkung  über  die  Ablenkung  91,  welche  auf  derselben 
Seite  durch  die  folgende  Schwingung  hervorgerufen  wird,  hinzu- 
rechnet, wenn  man  also  setzt: 

HT 


9  = 


j  SP  +  ^  (9!  —  5Pi)  } 


nG 

Es  sind  nändich  zwischen  den  beiden  Elongationen  9  und  9,  vier 
halbe  Schwingimgen  ausgeführt  worden  und  man  kann  annehmen, 
dass  der  diurch  die  Dämpfung  verursachte  Verlust  in  der  Elonga- 
tion  gleich  dem  mittleren  Verluste  ist,  der  auf  jeder  der  aufeinander- 
folgenden Halbschwingungen  eintritt. 

Will  man  die  Elektricitätsmenge  der  Entladung  im  absoluten 
Werte  bestimmen,  so  muss  man  G  imd  H  selbstredend  in  den- 
selben Einheiten  kennen. 
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Fig.  180. 
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13.  Elektrodynamometer  für  starke  Ströme.  Wir  haben 
an  einer  früheren  Stelle  das  Elektrodynamometer  von  Weber  als 
ein  Instrument  kennen  gelernt,  welches  insbesonders  zur  Messimg 
von  Wechselströmen  sich  in  trefflicher  Weise  eignet.     Es  wm*de 
dasselbe  mehrfach,  so  von  Kohlrausch,  0.  Frölich  und  anderen 
modifiziert.  Handelt  es  sich  um  die  Messung  grösserer  Stromstärken, 
so  wird  mit  Vorteil  das  Elektrodynamometer  von  Siemens-Halske 
verwendet.  Es  besteht  dasselbe  (Fig.  180)  aus  einem  Multiplikator, 
dessen  Achse  horizontal  gestellt  werden  kann  und  der  an  einem  Holz- 
gestelle befestigt  ist.   Dieser  Multiphkator  ist  fest  und  enthält  zwei 
nebeneinander  aufgewickelte  Drahtlagen,  die 
für   Stromstärken   in  verschiedenen  Grenzen 
bestimmt  sind.    Ein  rechteckiger  Rahmen  von 
dickem   Kupferdraht    bildet   die    bewegUche 
Rolle,   derselbe  ist  an  einer  Spiralfeder  von 
Neusilber  so  aufgehängt,  dass  zu  Beginn  des 
Versuches  die  Ebene  des  fixen  und  des  be- 
wegUchen    Rahmens   zu    einander    senkrecht 
stehen.    Es  geht  vom  bewegUchen  Rahmen 
sowohl  als  auch  vom  Torsionsknopfe  ein  Zeiger 
aus,  welche  in  der  bezeichneten  Lage  auf  den 
Nullpunkt  einer  Skala,   die  an   der  Torsions- 
scheibe angebracht  ist,  einspielen.  Leitet  man 
den  Strom  bei  K^  oder  K^  ein  (je  nachdem 
man  die  eine  oder  andere  fixe  Rolle  verwenden 
will),  bei  K^  aus,  so  werden  die  beiden  Rollen 
von  demselben  Strome  i  hintereinander  durch- 
flössen imd  suchen  sich  parallel  zu  stellen  und 
man  muss  eine  Torsion  der  Feder  vornehmen, 
lun  den  abgelenkten  Rahmen  in  seine  Ruhe- 
lage zurückzuführen.   Die  Wirkung  der  beiden 
Stromkreise  aufeinander  wird  dargestellt  durch 
Ci^\  bezeichnet  man  das  in  die  Ruhelage  zurückführende  Torsions- 
moment T,  so  ist  dieses  Cy,  also  proportional  dem  Torsionswinkel 
und  es  ist  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes 

wobei  A  eine  Konstante  ist,  die  empirisch  bestinmit  werden  muss. 
Es  ist  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  einzige  Windung 
des  bewegUchen  Rahmens  sehr  gering  und  aus  diesem  Grunde  ist 
die  Art  der  Aufstellung  des  Instnmfientes  ziendich  belanglos. 

14.  Man  kann  auch  Stromintensitäten  messen,  wenn  man  die 
durch  einen  Strom  hervorgerufene  Erwärmung  eines  Leiters  misst, 
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und  es  lehrt  eine  darauf  bezugnehmende  Rechnung,  dass  diese 
kalorimetrische  Methode  der  Stromintensitätsbestimmung  sich  auch 
zur  Messung  der  Stärke  von  Wechselströmen  in  vorzügücher  Weise 
eignet. 

Später  soll  auch  ein  optisches  Galvanometer  beschrieben 
werden,  in  welchein  die  durch  den  elektrischen  Strom  hervor- 
gerufene Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichtes  ein  Mass 
für  die  Stromstärke  Uefert;  diese  Methode  ist  aber  nur  für  starke 
Ströme  von  grösster  Genauigkeit. 

15.  Messung  einer  Stromintensität  im  allgemeinen. 
Die  absolute  Bestimmung  der  Stromstärke  vollzieht  sich  nach  den 
früheren  leicht  mittels  einer  Tangentenbussole,  für  welche  man 
die  Galvanometerkonstante  kennt.  Es  ist  dann,  wenn  9  den  Ab- 
lenkungswinkel bezeichnet, 

Verfügt  man  über  ein  anderes  Galvanometer,  dann  muss  dieses 
tariert  werden,  was  in  der  Weise  geschieht,  dass  man  gleichzeitig 
einen  und  denselben  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  imd 
durch  das  Galvanometer,  das  mit  einem  Nebenschlüsse  nach  Be- 
darf versehen  ist,  kreisen  lässt.  Sind  y  und  9'  die  in  den  beiden 
Instrumenten  beobachteten  Ablenkungen  und  ist  6?'  die  Konstante 
der  Spule  des  Galvanometers  und  H'  die  horizontale  Komponente 
des  Feldes  in  dem  von  der  Nadel  eingenommenen  Orte,  dann  wird 
man  haben 

'-^^99  =  -^  t9¥ 

und  man  erhält  nun  den  Faktor,  mit  dem  man  die  Angaben  des 
Galvanometers  multiplizieren  muss,  um  die  Intensität  daraus  im 
absoluten  Masse  abzuleiten. 

Schaltet  man  in  den  Stromkreis  eines  Galvanometers  eine 
elektromotorische  Kraft  E,  z.  B.  ein  Daniell-Element  ein,  sowie  einen 
Widerstand  iZ,  und  wendet  man  einen  Nebenschluss  von  dem 
multiplizierenden  Vermögen  m  an,  giebt  femer  die  beobachtete  Ab- 
lenkung eine  Zahl  x  Teilstriche  auf  einer  beliebigen  Skala  an,  so 
ist  die  Intensität  im  Galvanometer  dann 

m  m  R  -^  g  ^ 

wenn  g  den  Galvanometerstand  bedeutet ;  diese  Formel  folgt  direkt 
aus  dem  über  die  Nebenschlüsse  Gesagten.  Es  ist  diese  Intensität 
fast  proportional  der  Ablenkung  und    wenn  man  N  die  Anzahl 
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der  Teilstriche  bezeichnet,  welche  der  Stromeinheit  entspricht,  so  ist 

*  ""  J\r  niH  ^  g  ' 

Ist  nun  B,  der  Widerstand,  welchen  der  Stromkreis  haben  müsste, 
damit  die  elektromotorische  Kraft  eine  Ablenkmig  von  einem  Teile 
hervorrufe,  so  ist: 

^V        B, 
und  man  betrachtet  R,  -=  NE  als  das  Mass  der  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers.    Bei  sehr  empfindlichen  Galvanometern  ist  R 

im  allgemeinen  sehr  gross  gegen  —  und  man  kann  dann  schreiben 


m 
X  E 


woraus 


N         mR 
R,  —  NE  =  mxR 
folgt.    Ist  E  in  Volts  ausgedrückt,  der  Widerstand  in  Ohm,  dann 
ist  die  Stromintensität  i  in  Ampere  gegeben. 

16.  Ueber  das  Messen  von  Widerständen.  Es  wm'den 
in  den  früheren  Abschnitten  schon  mehrere  Methoden  zur  Ver- 
gleichung  von  Widerständen  angegeben  und  es  erübrigt  an  dieser 
Stelle  der  Rheostatenzu  gedenken,  durch  die  es  ermöglicht  wird, 
in  den  Stromkreis  einen  beHebigen  bestimmten  Widerstand  einzu- 
schalten. Von  der  Einheit  des  Widerstandes,  einem  Ohm  (dem 
Widerstände  einer  Quecksilbersäule  bei  0®  C,  welche  einen  Quer- 
schnitt von  1  mm^  und  eine  Länge  von  106  cm  besitzt)  fertigt 
man  Kopien  entweder  aus  Quecksilber  oder  aus  Neusilberdraht 
an.  Es  besitzen  dieselben  den  angegebenen  Wert  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  und  die  Widerstandsreduktion  bei  anderen 
Temperaturwerten  auf  diese  Normaltemperatur  geüngt  mittels  der 
Formeln 

r,  =  r,  (1  +  0-0008649^  +  0-00000112^2) 

und 

rt  =  n  (1  +  0-00044  f), 

von  denen  die  erste  sich  auf  Quecksilber  bezieht,    das  in  einer 
Glasröhre  eingeschlossen  ist,  die  zweite  auf  Neusilberdraht. 

Die  Widerstandseinheit  und  die  Vielfachen  derselben  werden 
für  den  Stöpselrheostaten  der  Firma  Siemens  undHalske, 
welcher  heute  am  meisten  angewendet  wird,  aus  Metalldrähten 
hergestellt  und  die  längeren  Drähte  auf  Holzrollen  aufgewickelt, 
wobei  —  um  die  Wirkungen  der  Induktion  und  die  elektromag- 
netischen Wirkungen  abzuhalten  —  die  Rollen  bifilar  gewickelt  sind. 
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Die  Drähte  müssen  wohl  isoliert  sein.  Die  beiden  Enden  einer 
Rolle  (Fig.  181)  endigen  in  die  beiden  Messingmassen  Jl  und  B,  welche 
voneinander  dm-ch  ein  Loch  getrennt  sind,  das  gestöpselt  werden 
kann.  Beim  Entfernen  des  Stöpsels  kann  die  Rolle  in  den  Strom- 
kreis geschaltet  werden.     Man  kann  die  einzelnen  Spulen  wie  Ge- 

FiK.  181. 


wichtssätze  kombinieren,  wenn  man  den  Widerständen  derselben 
die  Werte  1;  1,  2,  2,  5;  10,  10,  20,  50;  100,  100,  200,  500;  1000, 
1000,  2000,  5000  erteilt.  Man  hat  auf  diese  Weise  10000  Ein- 
heiten und  kann  Widerstände  nach  Beheben  kombinieren.    Nach 

Fig.  182. 


der  Grösse  des  einzuschaltenden  Widerstandes  hat  man  eine  ver- 
schiedene Zahl  von  Stöpseln  herauszuziehen  oder  einzusetzen.  Die 
Stöpsel  sind  insbesonders  wegen  der  nicht  immer  vollkommenen 
metallischen  Berührung  nicht  widerstandslos  (der  Widerstand  kann 
nach  angestellten  Experimenten  bis  0*0001  Ohm  erreichen)  und 
man  führt  bei  jeder  Kombination  deshalb  eine  variable  Zahl  von 
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Fig.  183. 


Konstanten  ein,  deren  Effekt  nicht  immer  vernachlässigt  werden 
kann.  Man  hat  deshalb  kreisförmige  Widerstandskästen  einge- 
richtet, von  denen  jeder  9  ganz  gleiche  Spulen  enthält,  die  unter- 
einander durch  10  Kupferplatten  verbunden  sind,  die  von  0  bis  9 
numeriert  wurden.  Zwischen  9  und  0  ist  keine  Verbindung. 
Im  Mittelpunkt  befindet  sich  eine  Kupferscheibe,  dieselbe  ist  ver- 
bunden mit  der  Platte  0  des  kreisförmigen  Rahmens  durch  die 
Kupferstreifen  L,  L\  L'\  Die  Stöpsel  werden  eingeschaltet  zwischen 
der  Kupferscheibe  und  den  Randplatten ;  es  ist  für  jeden  derartigen 
Rahmen  nur  eine  bestimmte  Anzahl  derartiger  Stöpsel  angebracht 
und  diese  sind  immer  in  Funktion,  so  dass  man  den  durch  diese 
Stöpsel  in  den  Stromkreis  eingeführten  Widerstand  als  konstant 
betrachten  kann.  Es  sind  in  diesen  Widerstandskästen  gewöhnhch 
vier  Rahmen  angebracht,  welche  den  Einheiten,  Zehnern,  Hundertern 
und  Tausendern  der  Widerstände  entsprechen.  Solche  Widerstände 
werden  Dekadenwiderstände  genannt. 

Sehr  grosse  Widerstände  aus  Neusilberdraht  herzustellen  wäre 
kostspiehg  und  deshalb  werden  nach  dem  Vorgange  von  Phillips, 

von  Siemens  und  Halske  Gra- 
phitwiderstände von  10  bis  100 
Millionen  Einheiten  hergestellt.  Es 
werden  zu  diesem  Zwecke  poUerte 
Nuten  eines  Ebonitstückes  mit  dem 
reinsten  Graphit  stark  eingerieben, 
an  die  Enden  Kontaktstücke  an- 
geschraubt, dieselbe  mit  dem  Gra- 
phit der  Nute  durch  Stanniol  ver- 
bunden und  das  Ganze  sorgfältig 
von  der  Luft  abgeschlossen.  Es 
wächst,  wie  die  Erfahrung  lehrt, 
der  Widerstand  sehr  langsam  mit 
der  Zeit. 

Zur  Abschwächung  von  Strö- 
men bedient  man  sich  häufig  eines 
Widerstandsballastes;  z.  B.  des  in 
der  Figur  (Fig.  183)  dargestellten 
Kurbelrheostates,  dessen  Ein- 
richtung ohne  weiters  verständUch 
ist.  Es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  bei 
dem  Drehen  der  Kurbel  keine  Stromunterbrechung  stattfindet,  denn 
wird  die  Kurbel  gedreht,  so  verlässt  sie  einen  Kontaktknopf  nicht 
früher,    als  sie  bereits  auf  dem  folgenden  aufliegt.    Man  nimmt 
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nach  der  Stromstärke  zur  Konstruktion  dieser  Widerstandsspiralen 
Kupfer-,  Eisen-  oder  Neusilberdrähte. 

17.  Bestimmung  des  Widerstandes  einer  Säule.  Es 
wird  die  Säule  durch  einen  sehr  bedeutenden  Widerstand,  der 
ein  Galvanometer  enthält,  geschlossen  und  die  Stromstärke  i  ab- 
gelesen; dann  bringt  man  an  die  beiden  Pole  der  Säule  eine  Ab- 
zweigung, deren  Widerstand  von  derselben  Ordnung  wie  jener  der 
Säule  ist,  imd  Uest  eine  Intensität  i'  ab.  Ist  E  die  elektromotorische 
Kraft  der  Säule,  q  deren  Widerstand,  ^'  der  Widerstand  der  Ab- 
zweigung, g  der  Widerstand  des  Stromkreises,  dann  gelten  die 
Formeln 

E  =  i  {g  -h  ^)  und 

Ist  —  vemachlässigbar,   was  dann  der  FaU  ist,   wenn  man  ein 

Galvanometer  mit  grossem  Widerstände  anwendet,  dann  wird  die 
resultierende  Gleichung 

,  •■-'(' ^f) 

werden,  woraus  q  leicht  bestimmt  werden  kann. 

Zur  Messung  eines  Batteriewiderstandes  benützt  man  die  von 
Mance  angegebene  Methode.  Es  sind  die  Normalwiderstände 
n,  r,  und  w  so  angeordnet,  wie  es  die  Figur  (Fig.  184)  zeigt.  E  sei  die 


elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  deren  Widerstand  x  bestimmt 
werden  soll.  Drückt  man  den  Taster  nieder,  so  werden  B  imd 
C  miteinander  verbunden  und  es  werden  die  drei  genannten  Wider- 
stände so  abgegUchen,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
beim  Heben  imd  Senken  des  Tasters  dieselbe  bleibt.  Dann  gilt, 
wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  die  Beziehung 
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X  = 


w. 


Der  entschiedenste  Vorzug  dieser  Methode  ist  der,  dass  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Batterie  nur  für  die  kurze  Zeit  des  Nieder- 
drtickens  des  Tasters  konstant  zu  sein  braucht. 

18.  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  Galvano- 
meters.  Die  beistehende  Figur  (Fig.  185)  zeigt  die  Verbindung  des 


Galvanometers  (Widerstand  6),  des  Widerstandes  q  und  einer  Batterie 
von  geringem  Widerstände  zu  einem  Stromkreise.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  letzteren  ist  E^  zwischen  den  Polklemmen 
des  Galvanometers  sei  ein  Nebenschluss  S  eingeschaltet.  Ist  i  die 
Stromstärke,  dann  ist 

.  /    ^       GS 


w)- 


E 


G  -^  S 

und  der  durch  das  Galvanometer  gehende  Teil  dieses  Stromes,  den 
wir  i'  bezeichnen  wollen,  ist  bestimmt  durch  die  Gleichimg: 
.^  E  S  ES 


i'  = 


^  + 


GS      G  ^  S         S{G  +  q)  +  Gq' 


G-^S 

Dann  entfernt  man  den  Zweigwiderstand,  wodurch  eine  Ver- 
grösserung  der  Nadelablenkung  erzielt  wird.  Man  muss  mm  q  zu 
jB  vergrössem,  damit  die  Ablenkung  dieselbe  bleibt,  und  hat  nun 
die  Gleichung 

*         G  +  E- 
Durch  Gleichsetzen  der  beiden  Werte  für  i'  erhält  man: 

S 


G  = 


{R  -  e), 


wodurch  der  Galvanometerwiderstand  bestimmt  ist. 


Digitized  by 


Google 


Messung  von  Flüssigkeitswiderständen. 


411 


19.  Messung  von  Flüssigkeitswiderständen.  In 
diesem  Falle  würden  dauernde  Ströme  infolge  der  hervorgerufenen 
Polarisation  elektromotorische  Gegenkräfte  erzeugen  und  es  würden 
die  für  die  Wheatstonesche  Brücke  abgeleiteten  Beziehungen  un- 
gültig sein.  Es  werden  dann  statt  der  Batterie  Induktionsapparate 
angewendet,  die  Wechselströme  erzeugen,  und  an  die  Stelle  des 
Galvanometers  treten  Elektrodynamometer  oder  (nach  Kohl- 
rausch) ein  Telephon.     Wenn   die  Wheatstonesche  Brücke  für 

Fig.  186. 


W, 


Wechselströme  verwendbar  sein  soll,  so  müssen  die  Widerstands- 
spulen ohne  Selbstinduktion  sein,  was  stattfindet,  wenn  die  Spulen 
bifilar  gewickelt  sind,  deren  Drähte  parallel  hegen  und  nur  mit 
einer  sehr  dünnen,   einfachen  Lage   von  Seide  übersponnen  sind. 

Fig.  187. 


Man  wendet  auch  Wechselströme  an,  wenn  man  den  inneren 
Widerstand  von  Batterien  bestinunen  will.  Soll  derselbe  im  strom- 
losen Zustande  der  Batterie  bestimmt  werden,  so  teilt  man  dieselbe 
in  zwei  gleiche  Hälften,  die  man  gegen  einander  schaltet  (Fig.  186), 
und  verbindet  die  beiden  Enden  mit  den  Eckpunkten  einer  Seite  des 
Wheatstoneschen  Brückenviereckes.  Will  man  aber  den  inneren 
Widerstand  der  Batterie  messen,  während  sie  einen  Strom  Hefert,  so 
wird  die  Batterie  ebenfalls  in  zwei  Hälften  geteilt  (Fig.  187),  ebenso 
ihr  äusserer  Widerstand  und  es  werden  dann  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Hälften  des  äusseren  Stromkreises,  welche  dasselbe  Potential 
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besitzen,  wieder  mit  den  Eckpunkten  einer  Seite  des  Wheatstoneschen 
Brückenviereckes  in  Verbindung  gesetzt. 

Beim  Benützen  des  Telephons  anstatt  des  Elektrodynamo- 
meters  verschwindet  der  Ton  in  dem  ersteren  nicht  vollständig 
und  man  stellt  daher  auf  das  Minimum  der  Tonintensität  ein. 

20.  Man  kann  auch  Widerstände  vermittelst  Potentialbestim- 
mungen messen;  man  beobachtet  entweder  die  Potentialabnahme 
längs  eines  Widerstandes,  mit  welchem  der  unbekannte  Widerstand 
verbunden  ist,  oder  man  beobachtet  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ein  Kondensator  von  bekannter  Kapazität  seine  Ladung  verUert, 

Fig.  188. 


wenn  derselbe  durch  den  unbekannten  Widerstand  entladen  wird. 
Im  ersteren  Falle  verbindet  man  eine  Batterie  (Fig.  188)  mit  einem 
Widerstände  R  +  x  in.  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise  und 
kann  annehmen,  dass  der  Potentialabfall  gleichmässig  von  a  bis  c 
stattfindet,  c  und  der  zweite  Pol  der  Batterie  seien  mit  der  Erde  in 
ableitender  Berührung.  Heissen  die  Potentiale  in  a  und  b  V  und  r, 
so  ist  nach  der  Figur 

V  :  V   ==   (ß  +  x)  :  X 
und  daraus  folgt: 


Rv 


X  = 


r~  r 


für  den  Wert  des  unbekannten  Widerstandes. 

21.  Verbindet  man  die  beiden  Belegungen  eines  Konden- 
sators, dessen  Kapazität  C  ist  und  dessen  innere  Leitung  vernach- 
lässigt werden  kann,  mit  einem  Leiter  vom  Widerstände  if,  so  ist 
die  Stromintensität  /  zu  einer  beliebigen  Zeit  mit  der  dann  herr- 
schenden Potentialdifferenz  E  der  beiden  Belegungen  verbunden 
durch  das  Ohmsche  Gesetz  E  =  iR  und  es  gilt  die  Beziehung: 

idt  +  üdE  =  0. 
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^  _L  r  ^-^  -  0 


1      ^<> 

log.  -^ 


wenn  Eo  die  Potentialdifferenz  zu  Beginn  der  Zeit  ist.  Eis  kann 
diese  Methode  von  Siemens  sowohl  zur  Bestimmung  der  Kapa- 
zität eines  Kondensators  als  auch  zur  Messung  von  Widerständen 
als  auch  zur  Messimg  von  sehr  kleinen  Zeitintervallen  (R.  Sabine) 
verwendet  werden.  In  der  Praxis  wird  R  gewöhnhch  in  Megohms 
ausgedrückt  und  C  infolgedessen  in  Mikrofarad.  Giebt  z.  B.  ein 
Konduktor  bei  der  Entladung  ohne  Widerstand  eine  Ablenkung 
von  300  Teilstrichen  und  von  neuem  geladen  und  durch  einen 
Widerstand  von  500  Megohm  60  Sekunden  lang  entladen  eine  Ab- 
lenkung von  200  Teilstrichen  bei  der  Entladung,  so  ist  die  Kapa- 
zität des  Kondensators  nach  obiger  Formel  0*295  Mikrofarad. 

Das  Verhältnis  der  Potentialdüferenzen  Eo  und  E  kann  auch 
bestimmt  werden  (ausser  mit  einem  Elektrometer)  durch  die  Im- 
pulse, welche  der  Nadel  eines  ballistischen  Galvanometers  erteüt 
werden,  wenn  man  den  Kondensator  im  Anfangs-  und  End- 
zustande entlädt. 

22.  Man  verwendet  diese  Methode  zur  Bestimmung  des  Iso- 
Herungswiderstandes  von  Kabeln,  welche  Kondensatoren  von  be- 
deutender Kapazität  sind.  Das  eine  Ende  des  Kabels  ist  isoHert 
und  die  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet;  das  andere  Ende 
bringt  man  in  leitende  Verbindung  mit  einer  Elektricitätsquelle, 
welche  diesem  Ende  das  Potential  F«  erteilt,  und  einem  Elektro- 
meter ;  dann  wird  die  Verbindung  mit  der  Elektricitätsquelle  unter- 
brochen und  die  Zeit  beobachtet,  am  Ende  welcher  das  Potential 
des  Kabels  V  geworden  ist.  Es  ist  wichtig  zu  bemerken,  dass 
die  erhaltenen  Resultate,  welche  das  Produkt  CR  Uefem,  infolge 
der  elektrischen  Absorption  sehr  verschieden  ausfallen  je  nach  der 
Zeit,  während  der  das  Kabel  in  Berührung  mit  der  Elektricitäts- 
quelle gesetzt  ist.  In  Frankreich  wurde  durch  die  Telegraphen- 
administration angeordnet,  dass  man  als  Elektricitätsquelle  eine 
Batterie  von  100  Daniellschen  Elementen  von  je  10  Ohm  Wider- 
stand anzuwenden  habe,  dass  man  femer  das  Kabel  in  Verbindung 
mit  der  Elektricitätsquelle  durch  15  Sekunden  bringe  und  dann 
Vo  mittels  der  Entladung  im  ballistischen  Galvanometer  messe, 
dass  man  von  neuem  15  Sekimden  hindurch  lade,  dann  das  Kabel 
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entlade,  nachdem  es  sich  selbst  eine  Minute  hindurch  überlassen 
wurde. 

23.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte. 
Man  kann  das  Elektrometer  zur  unmittelbaren  Messung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  eines  Elementes  in  Bezug  auf  einen  Etalon 
anwenden.  Auch  das  Galvanometer,  wenn  es  von  einem  grossen 
Widerstände  ist,  kann  zu  dem  gleichen  Zwecke  gebraucht  werden. 
Zur  Bestimmimg  von  SpannungsdifEerenzen  zwischen  zwei  Punkten 
vergleichen  wir  entweder  dieselben  mit  einer  bekannten  elektromo- 
torischen Kraft  oder  wir  bestinnnen  den  zwischen  den  beiden 
Punkten  herrschenden  Widerstand  R  und  den  durch  denselben 
fliessenden  Strom  J.    Dann  ist  die  Spannungsdifferenz  E  =  J .  R. 

Ist  E  die  bekannte  elektromotorische  Kraft  einer  Stromquelle, 
R  deren  Widerstand,  iZ'  der  Widerstand  des  Schliessimgskreises. 
Es  wird  dann  eine  Stromstärke  i  in  einen  Galvanometer,    dessen 


Fig.  189. 


w 


-^ 


Nadelablenkungen  den  Stromstärken  proportional  wären,  abgelesen. 
Die  Ablenkung  sei  &  imd  die  Ablenkung,  die  dem  Strome  1  ent- 
spricht, werde  a  genannt,  dann  ist 

i  ,  a  =  & 
und 

E  ^  i  (R  +  R")  ^  —(R  +  R\ 

Wird  jetzt  dasselbe  Galvanometer  mit  den  Punkten  a  und  6,  zwi- 
schen denen  die  Spannungsdifferenz  E'  herrscht,  verbunden  und 
sei  der  Gesamtwiderstand  der  das  Galvanometer  enthaltenden 
Leitung  ^,  dann  wird  eine  Ablenkung  0'  und  ein  Strom  f  beob- 
achtet, so  dass 

0' 


jEJ'  =  /'  o  =    —  Q  ist. 


Es  ist  dann 
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EL 
E 


®L 

e 

E  . 


Q 

oder 

R+  R' 

& 

Q 

& 


R  +  R' 

Wenn  der  Widerstand  der  Stromquelle  R  klein  gegen  R'  ist  und 
wenn  man  in  den  beiden  Versuchen  denselben  äusseren  Widerstand 
gebraucht,  dann  wird  die  vorige  Gleichung: 

E'  ^E^ 

und  dies  ist  die  einfachste  Bestimmung  der  Potentialdifferenz 
zwischen  zwei  Punkten  mit  Hilfe  eines  Normalelementes,  dessen 
elektromotorische  Kraft  E  ist.  Da  dieselben  aber  nicht  einen  so 
kleinen  Widerstand  haben,  dass  er  gegen  den  äusseren  zu  ver- 
nachlässigen ist,  so  wird  man  bei  Anwendimg  von  Normalelementen 
vorteilhaft  das  Elektrometer  verwenden.  Allerdings  ist  auch  zu 
bedenken,  dass  das  Elektrometer  insofern  nur  eine  beschränkte 
Anwendimg  haben  kann,  da  die  in  der  Elektrotechnik  vorkommen- 
den Spannimgsdifferenzen  gross  gegen  die  elektromotorische  Kraft 
des  Normalelementes  sind. 
Die  Gleichung 

E'  =   —  &  ,   Q 

a 

zeigt,    dass,    wenn    man    die    Galvanometerkonstante   —    kennt, 

ci 

ebenso  die  Ablenkung  &  und  den  Widerstand  q  in  Ohm,   man 

den  Potentialunterschied  E'  zwischen  zwei  Punkten  direkt  in  Volt 

ausdrücken  kann. 

24.  Will  man  elektromotorische  Kräfte  vergleichen,   so  kann 


man  auch  nach  anderen  Methoden  vorgehen,  von  denen  wir  nur 
einige  hervorheben  können.  Man  nimmt  etwa  nach  dem  Vorgange 
von  Dubois-Reymond  einen  homogenen  Draht  ^JS  (Fig.  191)  und 
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schickt  durch  denselben  einen  Strom,  so  dass  das  Potentialgefälle 
von  A  und  B  grösser  als  die  elektromotorischen  Kräfte  ist,  die  man 
vergleichen  will.  Der  positive  Pol  des  Elementes  «  ist  an  -4  angelegt, 
und  in  diesen  Draht  ein  Galvanometer  geschaltet,  der  negative 
Pol  wird  mit  einem  Läufer  verbunden,  welchen  man  auf  dem 
Drahte  verschieben  kann.  Es  wird  die  Entfernung  Ac  —  x  be- 
stimmt, so  dass  dann  die  Galvanometemadel  keinen  Ausschlag 
hef ert.  Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  dem  Drahte  AB  ,  .  ,  i,  dann 
erhält  man  nach  dem  zweiten  Kirchhoffschen  Gesetze  der  Strom- 
verzweigung  für  den  geschlossenen  Stromkreis  AGc 

e  =  ix. 
Nun   nimmt   man   an  Stelle   des  Elementes  e  ein   anderes, 
dessen  elektromotorische  Kraft  «'  ist,  und  muss  nun  den  Läufer 
bis  zur  Entfernung  x'  von  A  schieben,  um  den  Strom  im  Gal- 
vanometer Null  zu  machen;  es  ist  dann 

e'  =  ix* 
imd  man  findet  demnach: 


e 


X 

1^ 


Man  kann  in  dieser  Methode,  welche  von  Pellat  ausgebildet 
wurde,  das  Galvanometer  auch  ersetzen  durch  ein  Elektrometer  und 
insbesonders  durch  ein  Kapillarelektrometer. 

25.  Auf  diese  Weise  findet  man  die  elektromotorischen  Kräfte 
eines  Elementes  im  offenen  Stromkreise.  Um  auch  die  elektromotori- 
schen Kräfte  von  Elementen  zu  vergleichen,    welche  ihre  Ströme 

Fig.  192. 


entsenden,  kann  man  die  Poggendorff  sehe  Methode  anwenden. 
In  diesem  letzteren  Falle  kommen  nämlich  die  Wirkungen  der 
Polarisation  in  Betracht.  Es  werden  —  wie  die  Figur  (Fig.  192) 
anzeigt  —  die  Elemente  E  imd  Ef  so  geschaltet,  dass  sie  in  dem- 
selben Sinne  in  dem  äusseren  Stromkreise  wirken,  sich  somit  deren 
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elektromotorische  Kräfte  summieren.  Es  wird  dami  in  dem  Strom- 
kreise eine  Drahtbrücke,  enthaltend  ein  Galvanometer,  angebracht 
mid  zwar  so,  dass  bei  festgehaltenem  A  der  Pimkt  B  so  gewählt 
wird,  dass  diese  Brücke  stromlos  ist. 

Ist  J  die  'Intensität  in  dem  Kreise  A  EjB  (Widerstand  B)  \md 
ebenso  jene  in  dem  Kreise  AE*B  (Widerstand  Ä'),  dann  ist  nach 
dem  zweiten  Gesetze  von  Kirchhoff 

E  =  JB  mid 
E"  =  JB',  somit 

Er  "  B'' 

Zm»  Vermeidmig  der  Messung  der  beiden.  Widerstände  B  und 
Ä'  fügt  man  jedem  von  ihnen  einen  bekannten  Widerstand  q^  für 
den  ersten,  (ß*^  für  den  zweiten  zu,  bis  die  Galvanometemadel 
abermals  keine  Ablenkimg  erfährt  und  hat  da^n  auch 

Ä.  -    ^  +  Q' 
Jgy  ~  Ä'  -h  e"' 
Daraus  folgt  sofort 

E^  _  0^ 
-E"  ~  ?"* 
26.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Polarisation.  Wenn  ein  Element  von  der  elektromotorischen 
Kraft  eo  und  dem  Widerstand  r©  durch  einen  genügend  kleinen 
Widerstand  q  geschlossen  wird,  so  dass  die  Polarisation  ihren 
grössten  Wert  erreicht,  so  werden  die  neuen  Werte  e  und  r  der 
elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  einen  Strom  Hefem, 
dessen  Intensität 

e 
r  -^  Q 
ist.    Es  ist  dann  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Pole 

r  +  Q 

Wendet  man  in  beiden  Fällen  die  früher  erörterte  Kompen- 
sationsmethode von  Dubois  Reymond  (Fig.  191)  an,  wobei  man 
jedesmal  den  einen  Pol  des  Elementes  mit  dem  Punkte  A  verbindet 
und  die  Lage  des  Punktes  c  bestimmt,  welcher  einem  Strome  Null  im 
Galvanometer  entspricht,  so  wird  man  das  Verhältnis  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  polarisierten  Säule  zu  deren  ursprüngUchen 

elektromotorischen   Kraft    erhalten;    es    sei   dieses   -r-;  dann  hat 

0 
Wallen t in,  Moderne  Elektrieititilehre.       ^  27 
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man  somit: 

V  ^    e        Q      ^    a 

Zur  Eliminierung  des  Widerstandes  r  genügt  es,  q  durch  einen 
anderen  Widerstand  q^  zu  ersetzen  und  den  entsprechenden  Wert 
a'  zu  bestimmen;  dann  hat  man: 

e    _  r  +  g  _     r  -h  q'    _  Q  —  Q^ 


«0  J_?_  ^     ^ 


a  a'  \  a  af ) 

Die  hier  angegebene  Methode  rührt  von  Paalzow  her. 

27.  Messung  von  Kapazitäten.  Wenn  man  einen  Konden- 
sator, gebildet  aus  zwei  parallelen  Scheiben,  die  durch  eine 
Luftschichte  von  der  Dicke  e  getrennt  sind,  wobei  die  eine  Platte 
sehr  gross  ist,  die  andere  von  einem  Schutzring  mngeben  wird, 
auf  ein  Potential  V  lädt,  so  ist  die  auf  dem  Kondensator  an- 
gehäufte Elektricitätsmenge  c  F,  wenn  c  die  elektrostatische  Kapa- 
zität des  Kondensators  bedeutet,  die  bekanntlich  durch  die  Formel 

F 

gegeben  wird,  wenn  F  die  Fläche  der  bewegUchen  im  Schutzringe 
befindUchen  Platte  des  Kondensators  bedeutet. 

Entladet  man  den  Kondensator  durch  ein  ballistisches  Gal- 
vanometer, so  ist,  wenn  die  früheren  Bezeichnungen  angewendet 
werden  (§  12), 

wo  nun  G  die  Kapazität  des  Kondensators  aber  im  elektromag- 
netischen Masse  bedeutet.  Giebt  die  Potentialdifferenz  V  für  das- 
selbe Galvanometer  in  dem  Widerstände  R  einen  Strom  /,  der  die 
Nadel  um  den  Winkel  i  aus  der  Ruhelage  bringt,  so  ist 

wenn  wir  ein  Tangentengalvanometer  voraussetzen.    Es  ist  mm 

und  deshalb 

n .  R .tg  d 

Nach  der  Formel  für  c  kann  man  die  elektrostatische  Kapa- 
zität des  Kondensators  berechnen,   nach  der  zuletzt  aufgestellten 
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Formel  ist  die  Kapazität  C  nach  elektromagnetischem  Masse  zu 
bestimmen.  Das  Verhältnis  c  :  C  giebt  a",  wenn  a  die  im  Früheren 
angegebene  Beziehmig  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Elek- 
tricitätsmenge  zur  elektrostatischen  Einheit  derselben  bedeutet. 
Nach  diesem  Prinzipe  wurde  a,  welche  Grösse  bekanntlich  die 
Dimension  einer  Geschwindigkeit  besitzt,  von  Ayrton  und 
Perry,  von  Stoletow,  J.  J.  Thomson  imd  Klemencic  be- 
stimmt und  von  diesen  Forschem  ein  Wert  von  a  erhalten,  der 
dem  oben  angegebenen  nahe  gleichkommt.  Ayrton  und  Perry 
erhielten  a  =  2-96  .  10^®  cm,  Klemencic  den  Wert  3-019  ,  10 ^«^  cm. 
28.  Vergleichung  voft  Kondensatoren.  Es  sind  mehrere 
Methoden  angegeben  worden,  um  die  Kapazitäten  von  Konden- 
satoren zu  vergleichen;  von  denselben  wollen  wir  die  von  W. 
Thomson  angegebene,  welche  auf  Kapazitäten  jeder  Art  anwend- 
bar ist,  näher  beschreiben.    Die  äusseren  Belegimgen  der  Konden- 


satoren mit  den  Kapazitäten  C  imd  C,  die  zu  vergleichen  sind, 
sind  untereinander  verbimden,  die  inneren  Belegungen  stehen  in 
Verbindung  mit  dem  Widerstände  AB  (Fig.  193),  der  beträchtUch  ist 
imd  von  einem  permanenten  Strom  durchsetzt  wird.  Man  sieht,  an 
welchem  Pimkte  P  man  den  Draht  eines  Galvanometers  anlegen 
muss,  damit  beim  Herabdrücken  des  Schlüssels  K  der  Zweig  PD 
stromlos  bleibt.  Es  wechselt  die  Lage  des  Punktes  P  nicht,  wenn 
man  mittels  eines  Konunutators  den  Strom  umkehrt. 

Zufolge  der  in  der  Figur  dargestellten  Verbindung  der  Kon- 
densatoren ist  die  Ladung  derselben  die  gleiche.  Nennt  man  V 
und  F'  die  Potentialwerte  in  A  und  J?,  v  jenen  der  äusseren  Be- 
legung, dann  ist 

c{v—v)  =  a{v—  p) 


somit 


V—  vr 
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Ist  femer  F'  das  Potential  im  Punkte  P  und  sind  die  Wider- 
stände von  AB  und  BP. . .  r  und  r^,  dann  gilt  auch  die  Beziehung: 

Y y^  jp^ Y 


Fig.  194. 


\md  da  kein  Strom  im  Galvanometer  fliessen  soll,  hat  man  jeden- 
falls :  P'  =  t?,  somit 

r    __     V —  V 
V  "   V  —  V 
und  deshalb 

_^  -  II 

Man  kann  auch  in  noch  vorteilhafterer  Weise  das  (Galvano- 
meter durch  ein  Elektrometer  ersetzen. 

29.  Bestimmung  des  Selbstinduktionscoefficienten. 
Wenn  man  —  wie  es  in  einfacheren  Fällen  vorkommt  —  den 
Coefficienten  der  Selbstinduktion  nicht  berechnen  kann,  so  muss 

man  zur  experimentellen  Bestimmung  des- 
selben die  Zuflucht  nehmen.  EinDifteren- 
tialgalvanometer  (Fig.  194)  wird  als  balli- 
stisches Galvanometer  verwendet.  W  be- 
deutet den  Widerstand,  r  einen  induk- 
tionsfreien Rheostaten,  TT,  einen  kleinen 
Widerstand,  der  zmiächst  durch  einen 
dagegen  widerstandslos  anzusehenden 
Leiter  überbrückt  ist.  Bei  geschlossenem 
Schlüssel  S  wird  r  =  TT  gemacht,  so 
dass  die  Galvanometemadel  nicht  aus- 
schlägt. Es  wird  dann  der  Schlüssel 
plötzUch  geöffnet,  der  in  W  entstehende 
Extrastrom  fliesst  dann  von  2  nach  1 
über  3  durch  r  imd  über  A  nach  TTzurück. 
Es  werden  also  die  beiden  Windungen 
des  Differentialgalvanometers  in  dem- 
selben Sinne  durchflössen  und  wir  er- 
halten eine  Nadelablenkung  9,  die  nach  der  Theorie  des  balli- 
stischen Galvanometers  die  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitäts- 
menge  q  angiebt.     Es  ist: 

2HT     .      y 

Dies  ist   der  Integralstrom,    welcher   gleich   dem  Quotienten   aus 
der  Gesamtzahl  der  verschwindenden  Kraftlinien  in  den  Gesamt- 
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widerstand  des  Kreises  ist.  Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  ist  Li, 
wenn  L  der  Coefficient  der  Selbstinduktion  und  i  die  Stärke  des 
bei  niedergedrücktem  Schlüssel  in  jeder  der  Hälften  A21  und 
A31  fiiessenden  Stromes  ist.  Ist  somit  die  PotentialdijSerenz 
zwischen  A  imd  1  F,  bezeichnet  man  femer  den  Widerstand, 
welcher  ausser  W  und  r  in  jedem  der  Elreise  A21  und  ASl  noch 
vorhanden  ist,  w,  so  ist  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien 

und  der  Gesamtwiderstand 

somit  ist  der  Integralstrom 

V  2HT    .      9 


2(W+uf  nG  2' 

Man  entfernt  nun  die  Brücke  B,  drückt  den  Taster  nieder 
imd  beobachtet  am  Galvanometer  eine  dauernde  Ablenkung,  welche 
ihren  Urspnmg  in  der  Verschiedenheit  der  Stromintensitäten  in 
A21  imd  A31  hat.    Es  ist  dann 


V  V  H 


TT  ^9fy 


W  +w         W+W+  Wi         G 

wenn  das  Differentialgalvanometer  ein  Tangentengalvanometer  ist. 
Es  ist  nun 

Y K^ Ktaw 

(W+w)(W+W'^  W,)   -   G^^ 

und  da  TTj  klein  gegen  W  +  w  ist,  hat  man  auch 
^^  ^  yr^9  ^>  somit : 


(W+wY  G 

^    sm  -5- 

T  2 

L^4W, 


TT       ig  f 

wenn  man  die  obige  Formel  f ür  L  in  Gebrauch  zieht.  Auf  diese 
Weise  erhält  man ,  wenn  man  den  Widerstand  FT,  in  Ohm,  T  in 
Sekimden  ausdrückt,  Zr  in  10*  Centimetem  gegeben,  somit  wie 
es  an  einer  früheren  Stelle  betont  wiu:de,  durch  eine  Länge  aus- 
gedrückt. 

30.  Bestimmung  des  wechselseitigen  Coefficienten 
der  Induktion  zweier  Spulen.  Die  eine  von  zwei  Spulen  ist 
geschlossen  und  in  dem  SchUessungskreise  ein  ballistisches  Galva- 
nometer angebracht;  der  Gesamtwiderstand  dieses  Stromkreises 
sei  r.    Die  andere  Spule  ist  in  Verbindung  gebracht   mit   einer 
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Batterie,  welche  einen  pennanenten  Strom  von  der  Intensität  i 
liefert  Stellt  man  die  beiden  Spulen  einander  g^enüber  mid 
kehrt  in  der  zweiten  Spule  den  Strom  um,  so  entsteht  in  der 
ersten  Spule  ein  Induktionsstit>m  und  es  ist  die  in  Bewegung  ge- 
setzte Elektricitätsmenge  hiebei 

2Mi 

wenn  M  der  wechselseitige  CJoefficient  der  beiden  Spulen  ist.  Es 
wird  im  ballistischen  Gralvanometer  die  Nadel  einen  Impuls  er- 
halten, der  dieselbe  um  den  Winkel  y  aus  der  Ruhelage  bringt; 
ist  der  Winkel  nicht  gross,  dann  gilt  nach  der  Theorie  des  balli- 
stischen Galvanometers: 

HT 

«  =  irG  ^^ 

somit: 

HTr 

Schickt  man  den  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  mit  der 
Gralvanometerkonstanten  G'  \md  beobachtet  in  derselben  den  Aus- 
schlagswinkel f,  so  ist  auch 

\md  demnach: 


M  = 


2Gntg^  ' 

Das  Verhältnis  der  beiden  Konstanten  G  und  6r'  des  Gral- 
vanometers  und  der  Tangentenbussole  wird  man  erhalten,  wenn 
man  gleichzeitig  einen  und  denselben  Strom  in  die  beiden  Instru- 
mente schickt. 

31.  Diese  Methode  wurde  auch  angewendet,  mn  die  Bestim- 
mung des  Ohms  vorzimehmen.  Es  handelt  sich  hiebei  mn  die 
Beantwortung  der  Frage  nach  der  Länge  der  Quecksilbersäule  bei 
0^,  deren  Widerstand  bei  einem  Quadratnüllimeter  Querschnitt 
gleich  10*  elektromagnetischen  Centimeter-Gramm-Sekunden-Ein- 
heiten  ist.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  Messung  eines  Widerstandes 
im  elektromagnetischen  Masse  in  letzter  Linie  sich  auf  die  Be- 
Stimmung  einer  Länge  imd  einer  Zeit  reduziert,  da  derselbe  in 
diesem  Masse  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  besitzt. 

Schreibt  man  die  vorige  Formel  in  der  Form: 


r-2V— ^  — 
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SO  erkennt  man,  dass,  wenn  man  M  kennt  —  und  diese  Grösse  kann, 
wenn  die  beiden  Spulen  eine  einfache  geometrische  Form  besitzen, 
durch  Rechnung  gefunden  werden  —  auch  den  Widerstand  r  in 
absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  bestimmen  kann. 

32.  Andere  Methoden,  um  das  Ohm  zu  bestimmen.  Es 
lassen  sich  alle  diese  Methoden  in  zwei  Klassen  gruppieren :  im 
ersten  Falle  wird  der  Widerstand  eines  Leiters  aus  der  Wärme- 
energie, die  IQ  diesem  Leiter  in  einer  gewissen  Zeit  durch  einen 
Strom  von  bekannter  Stärke  entwickelt  wird,  bestinunt.  In  der 
anderen  Gruppe  von  Bestimmungsmethoden  wird  der  Widerstand 
eines  Stromkreises  durch  die  Intensität  eines  Stromes  gefunden, 
der  durch  eine  bekannte  elektromotorische  Kraft,  die  in  den  Grund- 
einheiten ausgedrückt  ist,  hervorgerufen  wird.  Es  ist  nach  dem 
früheren  einleuchtend,  dass  sich  hierzu  nur  die  elektromotorischen 
Kräfte  eignen,  welche  den  Induktionswirkungen  entspringen,  denn 
nur  diese  kann  man  direkt  in  elektromagnetischen  Einheiten  aus- 
werten. 

Die  Methode,  den  Wert  des  Ohm  im  absoluten  Masse  zu 
bestimmen,  welche  von  der  British  Association  im  Jahre  1863 
angewendet  wiu'de,  bestand  darin,  dass  man  einen  kreisförmigen 
Drahtrahmen  um  eine  vertikale  Achse  in  gleichförmige  Drehung 
versetzte.  Zuerst  wurde  der  Rahmen,  dessen  Windungsfläche  F 
ist,  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  gestellt,  dann  plötzlich 
um  180^  gedreht  und  der  entstandene  Integralstrom  j  im  ballisti- 
schen Galvanometer  gemessen.  Ist  B  der  Widerstand  des  ganzen 
Stromkreises,   dann  hat  man: 

2FH  HT 

^  =  —R-  =  ITö"  ^' 

wenn  H  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus,  G  die 
Gialvanometerkonstante,  y  der  Ausschlags winkel  der  Nadel  imd  T 
die  Schwingungsdauer  derselben  ist.     Man  hat  deshalb: 

Rr=2FG    "" 


Wenn  q  der  mittlere  Halbmesser  einer  Windimg  wäre,  n  die  An- 
zahl der  Windungen,  so  würde 

sein.  Nennt  man  die  Länge  des  Drahtes  L,  so  ist  L  =  2w^;r  und 
demgemäss : 


F  ^  n^ 


4n^;r*  4n;r 
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424  Messen  der  elektrischen  Grossen, 

sonach: 


2nT9  ' 

Die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  sind  in  absc^uten 
Massen  leicht  zu  bestimmen,  deshalb  ist  auch  der  Widerstand  in 
denselben  bekannt. 

Man  kann  auch  nach  Lorenz  bei  der  Bestimmung  des  Ohm 
nach  folgender  Methode  vorgehen :  Es  wird  eine  Scheibe  von  der 
Fläche  F  gleichförmig  um  ihre  Achse  gedreht  (Zeit  der  Um- 
drehung T).  Nennt  man  H  die  Komponente  der  magnetischen 
Kraft  parallel  zur  Rotationsachse  somit  i^enkrecht  zur  Ebene  der 
Scheibe,  ist  ferner  je  eine  Schleiffeder  mit  dem  Umfange  und  der 
Achse  der  letzteren  in  Kontakt,  wie  es  bei  der  Faradayschen  Scheibe 
der  Fall  ist,  dann  wird  in  dem  Stromkreise  vom  Widerstände  B 
ein  Strom  entwickelt,  dessen  Intensität  i  ist,  gegeben  durch 

._    FH 
»-    iZT' 

Man  kann  anstatt  das  erdmagnetische  Feld  zu  benutzen  auch  das 
Kraftfeld  hervorrufen  durch  einen  Strom  f',  welcher  eine  kreis- 
förmige Spule  durchsetzt,  deren  Achse  in  dieselbe  Richtung  wie 
die  Achse  der  Scheibe  fällt,  welch  erstere  senkrecht  zum  magneti- 
schen Meridian  aufgestellt  ist.  Bezeichnet  man  den  magnetischen 
Kraftfluss,  welcher  für  die  Einheit  des  Stromes  in  der  Spule  der- 
selben entströmt  und  die  rotierende  Scheibe  trifft,  M,  dann  ist  für 
den  Strom  »'  dieser  Elraftfluss: 

Mi' 
und  man  hat  nun: 

.  _    Mi' 

^  ^    KT' 

Ist  der  Strom,  welcher  den  Widerstand  R  durchfliesst,  derselbe, 
wie  jener,  welcher  die  Spule  umfliesst,  so  ist  i  =  i'  und  man  hat: 

M 

Man  muss  für  diesen  einfachsten  Fall  den  Induktionscoefficienten 
M  durch  Rechnung  bestimmen,  ebenso  die  Umdrehungszeit,  für 
welche  der  Zustand  des  Gleichgewichtes  der  beiden  Ströme  erreicht 
ist.  Die  hier  im  Prinzipe  angegebene  Methode  wurde  auch  von 
Rowland,  Kimball  und  Duncan  bei  der  Bestimmung  des 
Ohm  angewendet. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  dass  die  kalorimetrischen  Methoden 
insofeme  unsicher  sind,  weil  der  Wert  des  mechanischen  Wärme- 
äquivalentes nicht  mit  der  erforderUchen  Genauigkeit  bekannt  ist. 
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Aus  den  verschiedensten  Untersuchungen  ging  hervor,  dass 
der  wahre  Wert  des  Ohm  zwischen  106-2  und  106*3  hegt,  d.  h.  dar- 
gestellt wird  durch  eine  Quecksilbersäule,  welche  bei  0®  C.  und 
bei  einem  Querschnitte  von  1  Quadratmillimeter  diese  Länge  in 
Gentimetem  besitzt.    Nach  den  besten  Messungen  ist 

1  Ohm  =  1-0628  Siemens  Einheiten  (&  E,). 

Der  in  Paris  1882  zu  Paris    tagende  Elektrikerkongress  hat  das 
ilegale  Ohm«  zu  1*06  S,  E.  festgesetzt. 
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Yin. 

Magnetoelektrische  und  dynamoelektrisclie 

Maschinen, 

1.  Wir  haben  gelegentlich  der  Betrachtung  der  Scheibe  von 
Faraday  gezeigt,  dass  dieselbe  als  Typus  einer  Maschine  an- 
gesehen werden  kann,  welche  einen  konstanten  Strom  liefert, 
dass  femer  die  Maschine  reversibel  ist,  d.  h.  sowohl  als  strom- 
erzeugende als  auch  als  stromaufnehmende  imd  diesen  Strom  in 
Bewegung  umsetzende  Maschine  betrachtet  werden  kann.  Man 
nennt  eine  magnetoelektrische  Maschine  eine  solche,  in  der 
das  Kraftfeld,  das  die  elektromotorische  Klraft  der  Induktion  ver- 
anlasst, diH'ch  fixe  Magnete  oder  Elektromagnete  erzeugt  wird,  die 
von  einer  äusseren  Elektricitätsquelle  gespeist  werden.  Wenn  aber 
der  Strom,  der  in  der  rotierenden  Scheibe  oder  allgemein  in  dem 
sogenannten  Induktor  erzeugt  wird,  das  magnetische  Kraftfeld,  in 
dem  sich  der  Induktor  bewegt,  unterhält,  dann  wird  die  Maschine 
eine  Dynamomaschine  genannt.  Während  bei  den  magneto- 
elektrischen Maschinen  das  elektrische  Feld  imabhängig  von  dem 
Spiel  der  Maschine  ist,  ist  in  den  Dynamomaschinen  die  Stärke 
des  Feldes  wesentUch  von  der  Intensität  des  Stromes  abhängig. 
Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Konstruktion  von  Induktions- 
maschinen war  die  Aufstellung  des  »dynamoelektrischen  Prin- 
zipes«  dm'ch  Werner  Siemens  und  fast  gleichzeitig  durch 
C.  Wheatstone  (17.  Januar  und  14.  Februar  1867).  Es  wm-den 
nänüich  die  für  magnetoelektrische  Maschinen  bisher  verwendeten 
Stahlmagnete  din-ch  Elektromagnete  ersetzt,  dm*ch  deren  Windungen 
der  von  ihnen  in  einem  rotierenden  Induktor  erregte,  durch  einen 
Kommutator  gleichgerichtete  Strom  geschickt  wurde.     Es  genügt 
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anfangs  der  remanente  Magnetismus  des  Eisens,  um  schwache 
Ströme  zu  erzeugen,  die  um  den  Elektromagnet  geführt,  diesen 
verstärken,  wodurch  derselbe  befähigt  wird,  einen  stärkeren  Strom 
zu  induzieren  u.  s.  f. 

2.  Bemerkungen  über  die  magnetoelektrischen  Ma- 
schinen. Wie  die  Theorie  der  Scheibe  von  Faraday  zeigt,  ist 
die  in  derselben  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Induktions- 
ströme proportional  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  \md  es  ver- 
hält sich  die  Maschine  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  wie 

Fig.  195. 


eine  Batterie.  In  den  ersten  magnetoelektrischen  Maschinen  von 
Pixii  (1833),  Saxton  und  Ritchie  wurden  Spulen  von  isoliertem 
Drahte  auf  einer  Achse  befestigt  imd  vor  den  Polen  starker  Stahl- 
magnete in  rasche  Rotation  gesetzt.  Die  Spulen  umgaben  Eisen- 
kerne, welche  durch  den  bei  der  Rotation  entstehenden  und  ver- 
schwindenden Magnetismus  infolge  der  Induktion  seitens  des  ge- 
nannten Magnetes  zur  Verstärkung  der  Induktionsströme  in  den 
Spulen  beitragen.  In  der  Pixiischen  Maschine  (Fig.  196)  war  ein 
mit  Draht  bewickeltes  Hufeisen  von  weichem  Eisen  vertikal  auf- 
gestellt und  imter  demselben  rotierte  ein  hufeisenförmiger  Stahl- 
magnet um  eine  vertikale  Achse.  Es  sind  die  von  diesen  Induk- 
tionsapparaten erzeugten  Ströme  Wechselströme  und  dieselben 
werden  durch  einen  Kommutator  gleichgerichtet  werden  müssen, 
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wenn  man  ihrer  zur  Hervorbringung  von  Wirkungen  bedarf,  die 
gleichgerichtete  Ströme  erfordern.  Die  Konstruktion  von  mag- 
netoelektrischen Maschinen  wiu'de  vervoUkonmmet  und  es  gelang 
van  Malderen  einen  fast  stetigen  Strom  zu  erhalten,  als  er  64 
einzelne  Rollen  an  einer  gemeinschaftUchen  Achse  befestigte  und 
dieselben  zwischen  den  Polen  von  4  kräftigen  Magneten  rotieren  liess. 
Denken  wir  uns  oberhalb  der  Pole  eines  permanenten  Mag- 
netes von  Hufeisenform  imi  eine  Achse,  die  mit  der  Achse  des 
Magnetes  zusammenfällt,  zwei  an  einem  Verbindimgsstücke,  das 
senkrecht  zur  Achse  angebracht  ist,  befindUche  entgegengesetzt 
gewickelte  Spulen,  die  gerade  in  zwei  bestimmten  Lagen  den 
Magnetpolen  gegenüberH^en,  rotieren,  so  ist  leicht  zu  ersehen, 
dass  die  in  den  Spulen  hervorgerufenen  Induktionsströme  sich  in 
jedem  Augenbhcke  summieren,  dass  aber  der  Induktionsstrom  seine 


Richtimg  wechselt,  wenn  das  Spulensystem  von  der  einen  Seite  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Pole  auf  die  andere  Seite  dieser  (Ge- 
raden übergeht.  Sind  aber  die  Spulen  mit  einem  Kommutator  ver- 
bimden,  der  an  der  Drehungsachse  des  Spulensystems  befestigt  ist, 
so  behält  der  Strom  seine  Richtung  bei.  Der  Kommutator  kann  die 
folgende  Einrichtung  (Fig.  196  imd  197)  besitzen :  Er  bildet  eine 
Metallscheibe,  die  diametral  durch  einen  isoUerenden  Ebonitstreifen 
in  zwei  Teile  geteilt  ist ;  dieser  Kommutator  rotiert  und  zwei  Federn 
schleifen  an  ihm;  wenn  in  dem  Stromkreise  der  beiden  Spulen 
der  Strom  in  dem  Leiter  1  von  b  nach  a  fliesst,  so  wird  er  in  dem 
äusseren  Stromkreise  die  durch  V  gekennzeichnete  Richtung  be- 
sitzen; wenn  bei  einer  Drehung  des  Systems  imi  180^  der  Strom 
in  den  Spulen  seine  Richtung  wechselt,  so  dass  er  von  a  nach  b 
geht,  so  wird  —  wie  die  zweite  Figur  zeigt  —  nichtsdestoweniger 
der  Strom  im  äusseren  Stromkreise  dieselbe  Richtung  wie  vordem 
besitzen. 

3.  Magnetoelektrische  Maschine  von  Siemens  (1857). 
Denken  wir  uns  einen  rechteckigen  Draht  (Fig.  198)  in  gleichförmiger 


Digitized  by 


Google 


Magneloelektrische  Maschine  von  Siemens.  429 

Rotation  zwischen  den  Polen  eines  permanenten  Magnetes,  so  werden 
nach  der  Stef  ansehen  Regel  —  wenn  die  Drehung  im  Sinne  der  Uhr- 
zeigerbewegung erfolgt  —  die  Induktionsströme  in  der  oberen  Seite 
des  gezeichneten  Rechteckes  von  vorne  nach  hinten,  in  der  unteren 
Seite  desselben  in  imigekehrter  Richtung  fliessen;  diese  beiden 
Ströme  werden  einander  unterstützen.  Wenn  das  Stromrechteck 
in  der  Mittellage  (senkrecht  zur  Verbindungslinie  von  N  und  S) 
ist,  tritt  ein  Stromwechsel  beim  Ueberschreiten  dieser  Mittellage 
ein;  dieser  Wechsel  wird  durch  einen  Kommutator  ausgegUchen. 
Es  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  am  grössten  in 
der  zum  Felde  parallelen  Ebene,  hingegen  Null  und  sie  wechselt 
das  Zeichen  in  der  zum  Felde  senkrechten  Ebene.  Es  wird  in  dem 
Siemens  sehen  Cylinderinduktor  (Fig.  199)  ein  Eisencylinder  an  zwei 
einander  gegenüberhegenden  Längsseiten  so  ausgeschnitten,  wie  es 

Fig.  198. 


die  zweite  Figur  (von  Fig.  199)  darstellt.  Die  Nuten  werden  durch 
die  Windungen  eines  isoherten  Kupferdrahtes  ausgefüllt,  und  es  wird 
die  volle  Gestalt  des  Cylinders  auf  diese  Weise  wieder  hergestellt.  Es 
werden  die  Drahtenden  des  Induktors  zu  einem  zweiteihgen  Kommu- 
tator geleitet.  Der  Induktor  wird  nun  um  seine  Längsachse  zwischen 
einer  Reihe  von  parallel  gestellten  Magnetpolen  mit  halbcylindri- 
schen  Ausschnitten  in  Drehung  versetzt.  Das  magnetische  Kraft- 
feld ist  wohl  ausgenützt  und  durch  den  weichen  Eisenkern  des 
Induktors  wesentUch  verstärkt.  Wegen  des  Kommutators  konnte 
aber  diese  Maschine  nicht  vollends  durchgreifen. 

Die  Schleifen,  welche  an  dem  Kommutator  wirken,  sollten 
theoretisch  an  Stellen  schleifen,  deren  Verbindimgslinie  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  ist;  in  der  Praxis  findet  man  aber, 
dass  eine  kleine  Verschiebung  der  Schleifen  oder  Bürsten  im  Sinne 
der  Rotation  des  Induktors  notwendig  wird  \md  dies  rührt  von 
dem  remanenten  Magnetismus  in  der  Eisenmasse  des  Induktors 
her.  Die  Verbindungslinie  der  neuen  Schleifstellen  wird  der  Durch- 
messer der  Stromwendung  genannt. 
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Die  ersten  Dynamomaschinen,  welche  von  Siemens,  Wheat- 
stone  imd  insbesondere  von  Ladd  in  grossem  Masstabe  konstruiert 
wurden,  hatten  noch  den  Siemensschen  Anker  mit  zweiteiligem 
Kommutator.  Es  wurde  in  diesen  Maschinen  der  in  der  Armatur 
durch  den  remanenten  Magnetismus  erzeugte  Induktionsstrom  um 
den  induzierenden  Magnet  geleitet  und  dieser  wirkte  nun  stärker 
auf  die  rotierende  Ai-matur,  in  der  intensivere  Ströme  erzeugt 
wurden  u.  s.  w. 

4.  Die  Frage  nach  der  Erzeugung  von  Gleichströmen  mit 
geringen  Intensitätsschwankungen  wurde  durch  Pacinotti  (1864) 

Fig.  199. 


gelöst.  Er  konstruierte  eine  Maschine,  welche  als  Anker  einen 
Elektromagneten  von  der  Gestalt  eines  Ringes  besitzt;  den  Kern 
desselben  bildete  ein  gezahntes  eisernes  Rad,  zwischen  dessen 
Zähnen  die  Wickelungen  in  16  getrennten  Abteilungen  aufgewun- 
den sind ;  die  Wickelimgen  bilden  einen  geschlossenen  Kreis ;  wenn 
zu  irgend  einem  Punkte  ein  Strom  geleitet  wurde,  so  floss  er 
nach  beiden  Richtungen  bis  zu  dem  Punkte,  wo  er  durch  die 
Rückleitung  abgenommen  wurde.  Durch  die  Anwendimg  eines 
vielteiligen  Kommutators  erzielte  Pacinotti  einen  kontinuierUchen 
Strom  mit  geringen  Pulsationen.  Das  Verdienst,  die  Siemenssche 
Entdeckung  mit  der  Pacinottischen  Ringarmatin:  zum  wirklichen 
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Fig.  200. 


Baue  elektrischer  Maschinen  für  praktische  Zwecke  vereinigt  zu 
haben,  gebührt  Theophil  Gramme  (1870).  Derselbe  erdachte  die 
Ringarmatur  von  neuem,  da  die  Pacinottische  Erfindung  schon  in 
Vergessenheit  geraten  war.  Die  erste  Maschine  wurde  von  Gramme 
im  Jahre  1871  erbaut  und  seit  dieser  Zeit  ist  der  Aufschwimg  der 
elektrischen  Maschinen  mit  kontinuierlichem  Strome  zu  verzeichnen. 
Wir  wollen  im  nachfolgenden  die  Theorie  des  Pacinotti- Gramme- 
schen Ringes  vornehmen. 

5.  Ring  von  Pacinotti  und  Gramme.  Denken  wir  ims 
(Fig.  200)  zuvörderst  zwischen  den  Polschühen  eines  Magnetes  einen 
Holzring  befestigt  und  betrachten  wir  die  Induktion  in  einer 
Drahtschleife,  welche  sich  über  den  Holzring  im  als  gleichförmig 
anzunehmenden  magnetischen  Felde  bewegt.  Man  erkennt  aus 
der  Zeichnung,  dass,  wenn  die  Schleife 
von  A  nach  A^  sich  bewegt,  die  Zahl 
der  durch,  dieselbe  gehenden  Kraft- 
linien abnimmt,  somit  in  der  Schleife 
vom  Nordpole  aus  gesehen,  ein  direkter 
Strom  induziert  wird ;  von  A^  nach  A^ 
wechselt  die  Stromrichtung  nicht)  es 
nimmt  die  Anzahl  der  von  der  Schleife  ^-^ 
geschnittenen  Kraftlinien  zu  und  es 
entsteht  vom  Nordpole  gesehen  ein 
inverser,  also  mit  dem  früheren  (da 
die  andere  Seite  der  Drahtschleife 
in  Betracht  kommt)  gleichgerichteter 
Strom.  Ebenso  überzeugt  man  sich, 
dass  auf  der  imteren  Ringhälfte  der  in  der  Drahtschleife  indu- 
zierte Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  des  in  der  oberen 
Hälfte  induzierten  besitzt.  Der  Strom  in  der  Spule  wechselt  also 
beim  Durchgange' derselben  durch  A  und  A^  sein  Zeichen;  dies 
sind  die  Stellen,  an  denen  die  Zahl  der  durch  die  Windungsflächen 
tretenden  Kraftlinien  ein  Maximum  wird.  Bezeichnen  wir  mit  F 
die  Windungsfläche  der  Drahtschleife,  mit  H  die  Stärke  des  mag- 
netischen Feldes,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Integral- 
stromes bei  einer  Bewegung  der  Schleife  irni  180^. . .  2 .  F.  //.  Es  ändert 
sich,  wie  von  früher  bekannt  ist,  die  elektromotorische  Kraft  wie 
der  Sinus  des  Winkels  y  (zwischen  der  Ringebene  und  deren  Anfangs- 
lage) und  es  kann  demnach  das  Variieren  der  elektromotorischen 
Kraft  din-ch  die  beifolgende  Figur  (Fig.  201)  angegeben  werden. 

Man  kann  —  wie  die  nächste  Figur  (Fig.  202)   ohne  weiteres 
klarlegt  —  durch  einen  zweiteiügen  sich  mit  der  Schleife  drehenden 
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Fig.  201. 


Kommutator,  der  mit  derselben  in  der  angegebenen  Verbindmig  steht 
und  an  dem  Federn  schleifen,  bewirken,  dass  der  in  der  Spule  seine 
Richtung  ändernde  Strom  im  äusseren  Stromkreise  dieselbe  Rich- 
tung beibehält.  Es  sind  dann  die  Variationen  der  elektromotorischen 

Kraft  durch  Fig.  203  dargestellt.  Hat 
der  Drahtring  die  Lage  0  ®  oder  180* 
eingenommen,  so  ist  derselbe  durch 
die  Schleiff edem  kurz  geschlossen,  und 
wenn  dieser  Kurzschluss  genau  mit 
jenem  AugenbUcke  coincidiert,  in  dem 
die  Spule  induktionsfrei  ist,  so  ist 
weder  in  derselben  noch  im  äusseren 
Stromkreise  ein  Strom  vorhanden. 
Bezeichnet  man  den  Widerstand  der  Drahtschleife  q,  den  Wider- 
stand des  äusseren  Schhessungskreises  r,  die  in  einem  bestimmten 
Momente  induzierte  elektromotorische  Kraft  jE,  so  ist. die  Inten- 
sität des  Momentanstromes: 

E 


i  = 


Der  Verlauf  des  Stromes  in  der  Spule  während  einer  ganzen  Um- 
drehimg  ist  auch  durch  die  Figur  208  dargestellt.  Man  erkennt,  dass 
der  Strom  Pulsationen  unterworfen  ist,  welche  ihrer  Intensität  nach 

Fig.  202. 


geringer  werden,  wenn  man  mehrere  Spulen  anwendet.  Denken  wir 
uns  (Fig.  204)  nämUch  eine  zweite  der  ersten  diametral  entgegen- 
gesetzte Spule,  so  wird  in  derselben  Zeit  auch  in  dieser  eine  elek- 
tromotorische Kraft  E  wie  in  der  ersten  induziert,  da  auch  die  zweite 
Spule  zum  magnetischen  Felde  dieselbe  relative  Lage  hat,  wie  die 
erste.  Da  die  Spulen  als  parallel  geschaltet  betrachtet  werden  müssen. 
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und  als  solche  ihren  Strom  in  die  äussere  Leitung  senden,  so  ist  der 
Widerstand  dieses  Spulenpaares  R  gegeben  durch  die  Gleichung: 

R  Q  Q 

d.  h.  es  ist 

und  somit  die  Intensität  des  Momentanstromes  gegeben  durch 

E 

somit  gegenüber  der  früheren  Stromintensität  erhöht. 

Wenden  wir  ein  zweites  Spulenpaar  so  an,  dass  dessen  Ver- 
bindungsUnie  auf  der  des  ersten  normal  steht  (der  Kommutator 

Fig.  203. 


ist  dann,  wie  die  Figur  (Fig.  205)  zeigt,  vierteiüg),  dann  super- 
ponieren  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden  Spulen- 
paare El  und  jEg  imd  es  ist  die  resultierende  elektromotorische  ICraft 
durch  die  Figur  (Fig.  206)  angegeben ;  aus  derselben  wird  klar,  dass 


Fig.  204. 


nun  din-ch  fortgesetzte  Teilimg  des  Kommutators  die  periodischen 
Schwankungen  der  in  den  verschiedenen  Bewegungsphasen  indu- 
zierten  resultierenden    elektromotorischen  Kraft    immer    geringer 

Wallentin,  Moderne  Elektricitfttslehre.  28 
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werden.  Bei  Anwendung  sehr  vieler  Spulenpaare  wird  dann  die 
elektromotorische  Kraft  als  eine  konstante  betrachtet  werden  können. 
Sind  2n  Spulen  jede  vom  Widerstände  q  vorhanden,  die  zu  n  Paaren 
angeordnet  sind,  so  ist  der  Widerstand  dieser  Spulen  R  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

1112 

K  ng  fiQ  ng 

da  die  Widerstände  auf  jeder  der  Ringhälften  ng  betragen  und 
dieselben  parallel  geschaltet  sind.  Es  ist  demnach  die  im  äusseren 
Stromkreise  vorhandene  fast  konstante  Stromstärke  bestimmt  durch : 


J  = 


ng 
~2~ 


Fig.  206. 


Der  Grammesche  Ring  ist  nun  nicht  aus  Holz,  sondern  aus  weichem 
Eisen,  welches  für  die  magnetischen  Kraftünien   eine  bedeutende 

Permeabihtät  besitzt,  infolgedessen  die 
Kraftlinien  (Fig.  207)  in  die  Masse  des  Rin- 
eintreten,  so  dass  nur  eine  sehr  kleine 
Zahl  derselben  in  den  inneren  Raum  des 
Ringes  eintritt.  Es  ist  nun  die  in  einer 
m\  \m\u  m  \AH  bestimmten  Zeit  von  einer  Drahtschleife 
o  so  f8o  710  *^  geschnittene  Zahl  der  Krafthnien  be- 
deutend grösser  als  es  der  Fall  wäre,  wenn  die  letzteren  nicht  so 
konzentriert  wären,  und  es  wird  nach  den  Induktionsgesetzen  des- 
halb die  mittlere  elektromotorische  Kraft 
gegen  früher  zunehmen. 

Es  würde  imbequem  sein,  einen  Draht- 
ring oder  eine  Drahtspule  über  den  Eisen- 
ring zu  schieben,  und  man  verbindet  die 
Bewicklung  fest  mit  dem  Eisenkerne,  so 
dass  derselbe  ebenfalls  die  Drehung  mit- 
macht. Weil  die  Pole  des  im  weichen  Eisen 
induzierten  Magnetismus  in  dem  Eisen  selbst 
ihre  Lage  ändern,  räumUch  aber  dieselbe 
Lage  beibehalten,  so  folgt,  dass  die  einzel- 
nen Windungen,  wenn  sie  auch  zu  den  ein- 
zelnen Eisenmassen  in  unveränderlicher  Lage 
bleiben,  doch  dieselbe  bezüglich  der  Pole 
stetig  ändern.  Es  ist  wichtig,  um  die  Ent- 
stehung von  induzierten  Strömen  (Foucault- 
schen  Strömen)  in  der  Eisenmasse  zu  verhindern,  den  Eisenring 
aus  Eisendrahtkreisen  zusammenzusetzen  oder  aus  dünnen  neben- 
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einandergelagerten  Eisenscheiben,  welche  wohl  voneinander  isoliert 
sind  und  deren  Ebenen  normal  zur  Achse  des  Ringes  stehen. 

In  den  geringen  periodischen  Stromschwankungen,  welche 
durch  Vermehrung  der  Spulenzahl  und  der  Zahl  der  Kommutator- 
streifen verringert  werden,  hegt  der  wesentlichste  Vorzug  der  neueren 
Gleichstrommaschinen  gegenüber  den  früheren  Induktionsmaschinen 
mit  niu-  zweiteiligem  Kommutator. 

6.  Rückwirkung  der  in  der  Armatur  entstehenden 
Induktionsströme  auf  das  magnetische  Feld.  Es  giebt  der 
Strom,  welcher  in  den  beiden  Hälften  der  Ringarmatur  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  strömt,  Anlass  zu  einer  Magnetisierung  derselben, 
deren  Achse  der  Durchmesser  ist,  der  die  beiden  Schleiffedem  oder 


Bürsten  verbindet,  also  senkrecht  zu  der  vom  Felde  herrührenden 
Magnetisierung  ist.  Unter  jenen  Bedingungen,  welche  in  der  Figur 
(Fig.  208)  dargestellt  sind,  entwickelt  sich  demzufolge  in  Ä  ein  Süd- 
und  in  B  ein  Nordpol.  Stellen  wir  uns  die  magnetisierende  Kraft 
der  Feldmagnete  durch  eine  Strecke  dar,  durch  eine  zu  derselben 
senkrechte  Strecke  die  magnetisierende  Kraft  des  Ankerstromes, 
so  giebt  die  Diagonale  des  aus  den  beiden  Strecken  gezeichneten 
ParaUelögrammes  die  Richtung  der  resultierenden  Magnetisierung. 
Die  resultierende  Magnetisierung  schliesst  mit  der  ursprüngUchen 
Richtung  des  magnetischen  Feldes  einen  Winkel  ein,  der  um  so 
grösser  wird,  je  bedeutender  die  Intensität  des  Stromes  wird.  Die 
Kraftlinien  verlaufen  nun  im  Ringe  so,  wie  es  die  Figur  anzeigt, 
und  es  müssen  die  Bürsten  AB  nach  Ä' B'  gebracht  werden;  der 
Diu"chmesser  der  Bürsten  muss  daher  im  Sinne  der  Bewegung  der 
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Ankerarmatur  verschoben  werden;  dann  werden  —  wenn  er  in 
der  richtigen  Lage  ist  —  die  Funken  mögUchst  unterdrückt  werden. 
Früher  führte  man  die  Notwendigkeit  der  Bürstenverschiebung  auf 
die  Trägheit  in  der  Entmagnetisierung  des  Ankereisens  zurück; 
diese  magnetische  Verzögerung  scheint  aber  nach  den  angestellten 
Versuchen  in  ihren  Wirkungen  äusserst  gering  zu  sein.  Die  hier 
vertretene  Ansicht  wurde  von  A.  Breguet  1878  ausgesprochen 
und  ist  heute  allgemein  angenommen. 

Wenn  die  Maschine  als  aufnehmende  funktioniert  imd  wenn 
man  durch  die  Bürsten  einen  Strom  von  derselben  Richtung  und 
derselben  Stärke  schickt  wie  im  ebenbesprochenen  Falle,  so  werden 
die  gezeichneten  KlraftUnien  in  ihrer  Anordnung  nicht  geändert; 
der  King  ninunt  aber  jetzt  eine  entgegengesetzte  Bewegungsrichtimg 
an,  die  Bürsten  müssen  wieder  nach  A'Bf  gebracht  werden,  man 
muss  also  diesmal  den  Kontaktdiu-chmesser  im  entgegengesetzten 
Sinne  der  Bewegungsrichtung  der  Ankerarmatur  drehen. 

7.  Erscheinungen  beim  Kurzschlüsse  der  Armatur- 
windungen. Die  Spule -4i  (Fig.  209)  befindet  sich  in  einem  gegebenen 
Augenblicke    auf  der    oberen  Rückhälfte    und  werde  von  einem 

durch  den  Pfeil  angedeuteten  Strom  von  der  Intensität  -^  durch- 
flössen (wenn  i  die  Stromstärke  im  äusseren  Stromkreise  ist).  Bei 
der  Weiterdrehung  des  Ringes  nähert  sich  die  Spule  der  Feder 
und  es  legt  sich  dieselbe  plötzUch  auf  die  beiden  Kontaktstücke 

Fig.  209. 


a,  h  des  Kommutatores  an,  mit  denen  die  Enden  der  Spule  ver- 
bimden  sind;  in  diesem  AugenbUcke  wird  die  Drahtwindimg 
in  sich  geschlossen  und  es  wird  dieselbe  aus  der  übrigen  Leitung 
ausgeschaltet.    Wenn  die  Drahtwindung  während  dieses  Vorganges 
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zum  magnetischen  Felde  derart  gelegen  ist,  dass  eine  elektro- 
motorische Kraft  in  dieser  Windung  durch  das  Feld  selbst  nicht 
induziert  wird,  so  wird  dieselbe  nach  Eintritt  des  Kurzschlusses 
stromlos  und  in  ihr  eine  starke  Selbstinduktion  hervorgerufen, 
welche  ihrerseits  eine  Einwirkung  auf  die  benachbarten  Windungen 
ausübt.  Der  so  gebildete  Extrastrom  verläuft  in  derselben  Rich- 
tung wie  der  verschwindende  Strom,  er  gelangt  nicht  in  die  Leitung. 
Die  in  den  Windungen  A^  und  A^  induzierten  elektromotorischen 
Kräfte  sind  wegen  der  Symmetrie  bezügUch  A^  von  demselben  Be- 
trage, der  in  der  Windung  A^  erzeugte  Induktionsstrom  verläuft  aber 
in  demselben  Sinne,  wie  der  in  dieser  Windung  schon  vorhandene 
Strom,  während  der  in  den  Windungen  A^  erzeugte  Induktions- 
strom dem  bestehenden  Strome  entgegenwirkt.  Diese  Ungleichheit 
zwischen  den  nebeneinandergeschalteten  Armatiu-hälften  wird  da- 
durch ausgegUchen,  dass  durch  einen  zweiten  diametral  gegenüber 
erfolgenden  Kurzschluss  analoge  aber  entgegengesetzt  verlaufende 
Stromverhältnisse  eintreten.  —  Bei  weiterer  Drehung  wird  die  Spule 
At  geöffnet  und  begiebt  sich  in  die  untere  Armatiu-hälfte,  in  welcher 

der  Strom  -^  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  obere  fliesst. 

Verlauft  der  Extrastrom  in  der  Spirale  A^  so  rasch,  dass  dieselbe, 
wenn  sie  in  die  untere  Armaturhälfte  gelangt,  schon  stromlos  ist, 

dann  entsteht  eine  dem  Strome  -^  entsprechende  Selbstinduktion 

in  ihr,  welche  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  dieser  Strom  -^ 

hat.  Ebenso  wirkt  auf  den  Strom  in  der  unteren  Armatiu-hälfte 
schwächend  die  durch  den  jetzt  entstandenen  Extrastrom  in  der  Spule 
As  induzierte  elektromotorische  Kraft.  Von  der  Induktion  der  in  dieser 
Zeit  kiu"zgeschlossenen  Windung  A^  können  wir  absehen.  Würde 
aber  beim  Abgleiten  der  Feder  von  dem  Berührungsstücke  b  die 
Selbstinduktion  noch  nicht  abgelaufen  sein,  dann  würde  diu-ch 
das  Oeffnen  der  vom  Extrastrom  diu-chlaufenen  Windung  A^  eine 
neue  Selbstinduktion  entstehen,  und  es  wird  diu-ch  dieselbe  zwischen 
der  Feder  und  dem  Kontaktstücke  b  ein  Funken  entstehen,  obschon 
zu  derselben  Zeit  A^  an  die  untere  Armaturhälfte  angeschlossen 
ist.  Solche  Erscheimmgen  treten  immer  ein,  wenn  die  Spule 
während  des  Kurzschlusses  sich  in  einem  wirksamen  Teile  des 
Feldes  vorfindet,  was  der  Fall  ist,  wenn  die  Bürsten  an  einer 
unrichtigen  Stelle  schleifen.  Man  kann  also  zusammenfassend  be- 
haupten, dass  beim  vollendeten  Uebergang  einer  Windung  in  die 
andere  Armaturhälfte  eine  Selbstinduktion  entsteht,   welche  den 
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bereits  vorhandenen  Strom  in  den  nebeneinandergeschalteten  Win- 
dimgsabteilungen  schwächt. 

Joubert  hat  den  Energieverlust,  welcher  in  jenem  Augen- 
bUcke  entsteht,  in  dem  die  Bürste  von  einer  Berührungsstelle  zur 
anderen  geht,  wobei  der  Strom  aufhört  und  einen  gleichen  und 
entgegengesetzten  Wert   annimmt,    berechnet.     Ist  X  der  Selbst- 

induktionscoefficient  einer  Windungsabteilung  und  -^  dör  in  der- 
selben fliessende  Strom,  dann  ist  nach  früheren  Entwicklungen 
der  Energieverlust 


Derselbe  ereignet  sich  für  jede  Windungsabteilung  zweimal  bei  der 
ganzen  Umdrehung.  Sind  daher  in  der  Sekunde  «-Umdrehungen 
von  dem  Ringe  ausgeführt,  so  beträgt  für  eine  Windung  der 
Energieverlust 


nX 


4   • 

Beträgt  die  Anzahl  der  Windungsabteilungen  auf  jeder  Ringhälfte 
m,  so  ist  der  gesamte  Energie verlust  in  der  Sekunde 

2mnX  -^r~  =  Ln  -7—, 
4  4 

wenn  L  der  Coefficient  der  Selbstinduktion  des  ganzen  Ringes  ist. 

Weil   nun  die  Energie   eines  den  Widerstand  R  durchströmenden 

Stromes  gleich  Hi^  in  der  Sekunde  ist,  so  kann  der  Energie  verlust 

infolge  der  Selbstinduktion  so   betrachtet  werden,   als  wenn  ein 

Widerstand  —j-  dem  Ankerwiderstande  hinzugefügt  würde.   Dieser 

scheinbare  Widerstand  ist  proportional  mit  der  Geschwindigkeit 
der  Rotation  und  kann  vermindert  werden  durch  Anwendung  einer 
grösseren  Menge  Eisen  im  Anker  und  einer  geringeren  Windungs- 
zahl des  Drahtes. 

Je  bedeutender  die  Zahl  2  m  der  Windimgsabteilungen  ist, 
desto  geringer  werden  die  Aenderungen  des  Widerstandes  beim 
Ausschlüsse  zweier  Spulen  und  desto  geringer  werden  auch  die 
daraus  resultierenden  sekundären  Induktionserscheinungen.  Durch 
den  Km^schluss  der  rotierenden  Windungsabteilungen  diu-ch  die 
Schleiffedem  entstehen  ausser  den  früher  erwähnten  periodischen 
Stromschwankimgen  noch  Pulsationen,  deren  Stärke  wesentUch 
reduziert  wird,  wenn  2  m  sehr  gross  ist.  Leitet  man  nach  Stefan 
den  erhaltenen  Strom  durch  eine  Induktionsspule,  so  werden  in 
den  Windungen  eines  benachbarten  Telephons  durch  die  periodi- 
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sehen  Stromvariationen  Induktionsströme  erzeugt,  und  es  werden 
Intensität  und  Anzahl  der  Pulsationen  in  der  Zeiteinheit  diu-ch 
die  Stärke  und  Höhe  des  Telephontones  erkannt. 

8.  Modifikationen  der  Maschinen  mit  Grammeschem 
Ring.  Denken  wir  uns  den  Granuneschen  Ring  in  der  Richtung 
der  Achse  zusammengedrückt  und  den  breiten  Seitenflächen  Mag- 
netpole gegenübergestellt,  so  erhält  man  den  Flachring,  der 
besonders  diu-ch  Schuckert  ausgebildet  wurde.  Man  kann  die 
Leistungsfähigkeit  der  Grammeschen  Armatur  dadurch  bedeutend 

Fig.  210. 


erhöhen,  dass  man  den  inneren  Drahtteilen  der  Armatur  polari- 
sierte Eisenmassen  gegenüberstellt,  wodurch  eine  direkte  Induktion 
der  inneren  Windungen  erfolgt. 

Es  wurden  auch  multipolare  Maschinen  konstruiert;  es 
wurden  z.  B.  in  einer  vierpoligen  Maschine,  wie  sie  die  beigegebene 
Figiu"  (Fig.  210)  zeigt,  vier  Stromwechsel  in  jeder  Windung  bei 
einer  vollen  Umdrehung  erzeugt  und  es  schleifen  auf  dem  Kommu- 
tator auch  vier  Bürsten,  wobei  die  von  je  zwei  Bürsten  ab- 
genommenen Ströme  vereinigt  nach  aussen  geführt  werden.  Man 
kann  aber  auch  nur  zwei  Bürsten  verwenden,  wenn  man  symme- 
trisch zum  Felde  gelegene  Punkte  miteinander  verbindet. 

9.  Trommelinduktor  von  v.  Hefner-Alteneck  (1872). 
Derselbe  besteht  aus  einem  hohlen  Eisency linder,  der  mit  einer 
Achse  versehen  ist.  Um  denselben  sind  Windungen  parallel  zur 
Achse  geführt,  die  von  einander  isoliert  sind.  Die  Enden  jeder 
Windung  sind  zu  einem  mit  der  Achse  verbundenen  Kommutator 
geführt,    der   aus  von    einander    isoUerten    rund    um    die  Achse 
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angebrachten  Metallstreifen,  die  einen  Cylinder  bilden,  auf  wel- 
chem zur  Ableitung  des  Stromes  Bürsten  schleifen,  gebildet 
ist.  Eine  jede  Spule  endet  an  zwei  Stellen  des  Kommutators. 
Diese  Armatiu*  rotiert  zwischen  den  starken  Polen  eigens  gestal- 
teter Elektromagnete,  wodurch  in  der  Trommel  etwa  oben  ein 
Südpol,  unten  ein  Nordpol  erzeugt  wird.  Wie  wir  früher  hörten, 
wird  durch  die  Bewegung  einer  Spulenwindung  im  magnetischen 
Felde  in  derselben  ein  Strom  induziert,  dessen  Richtung  sich  än- 
dert, wenn  die  Windimg  die  Lage  senkrecht  zur  Richtung  der 
Kraftlinien  passiert.  Es  müssen  die  einzelnen  Spulen  derart  ver- 
bunden werden,  dass  alle  ihren  Strom  in  ein  und  derselben  Rich- 
tung zuerst  um  den  induzierenden  Elektromagnet,  dann  nach 
aussen  senden.    Wie  diese  Verbindungen  hergestellt  werden,  zeigt 

Fig.  211. 


'A^ 


die  folgende  Figur  (Fig.  211),  in  der  4  Spulen  vorausgesetzt  sind, 
deren  Enden  in  1  und  5,  2  und  6,  3  und  7,  4  imd  8  sich  befinden. 
Ist  die  Polarität  der  induzierenden  Magnete  die  angezeigte,  dreht 
sich  femer  der  Trommelinduktor  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung, 
dann  fliesst  an  den  Stellen  5,  6,  7,  8  in  dem  bezeichneten  Mo- 
mente der  Strom  rückwärts  und  an  den  Stellen  1,  2,  3,  4  nach 
vorne.  Der  Kollektor  besteht  in  diesem  Falle  aus  4  isoUerten 
Metallstäben  a,  6,  c,  d  und  es  wird  an  den  Punkten  a  und  c  der 
Strom  durch  die  Bürsten  F  und  G  abgeleitet.  Die  hergestellten 
Verbindungen  sind  durch  das  Schema  dargestellt: 
c62rf84a|15637c. 
Bei  weiterer  Drehung  werden  3  und  4  Stellen,  wo  der  Strom 
von  vorne  nach  hinten,  7  und  8  Stellen,  wo  er  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliesst.  Die  eine  Bürste  stellt  also  fortdauernd 
den  positiven  Pol,  die  andere  den  negativen  Pol  dar.  Es  ist  die 
Trommelarmatur  nicht  so  einfach  wie  der  Ring  von  Gramme,  die 


Digitized  by 


Google 


Schaltungen  der  Dynamomaschinen. 


441 


Gestalt  der  ersteren  ermöglicht  aber  eine  sehr  günstige  Lage  im 
magnetischen  Felde.  Ohne  mis  auf  die  Einzelnheiten  des  Trommel- 
induktors weiter  einzulassen,  sei  nur  bemerkt,  dass  es  notwendig 
ißt,  dass  die  beiden  Hälften  der  Armatur  symmetrisch  zu  den 
KraftUnien  des  Feldes  gelagert  sind  und  dass  die  Drahtwindungen, 
zwischen  Jdeuen  eine  bedeutende  Potentialdifferenz  besteht,  nicht 
inimittelbar  neben-  oder  übereinander  zu  hegen  kommen.  Das 
Eisen  der  Tronunelarmatur  hat  den  Zweck,  die  Kraftlinien  des 
Feldes  so'-  viel  als  möghch  nach  dem  Innern  der  Armatur  zu  führen. 
10.  Schaltungen  der  Dynamomaschinen.  In  der  ge- 
wöhnlichen Dynamomaschine  (Fig.  212)  hegt  das  System  der 

Fig.  212. 


_^_ 4 


Elektromagnete  im  Hauptstromkreis;  der  von  der  Armatur  ge- 
lieferte Induktionsstrom  durchfliesst  die  Feldmagnete  und  den 
äusseren  Stromkreis  hintereinander.  Es  kann  auch  der  Strom  von 
den  Bürsten  so  abgezweigt  werden  (William  Siemens  1880), 
dass  der  Hauptstrom  durch  den  äusseren  Stromkreis  fliesst,  wäh- 
rend ein  kleiner  Teil  in  \ielen  Windungen  um  die  Schenkel  des 
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Elektromagnetes  geführt  wird.  Solche  Maschinen  (Fig.  213)  werden 
Nebenschlussmaschinen  genannt;  dieselben  werden  vorzugs- 
weise für  die  GlühUchtbeleuchtung  und  für  die  elektrochemischen 
Arbeiten  angewendet,  da  bei  ihnen  eine  Stromumkehr  im  äusseren 
Stromkreise  infolge  von  Polarisation  verhütet  wird.  Die  Haupt- 
strommaschinen sind  im  BogenUchte  von  grosser  Wichtigkeit. 

Durch  eine  kombinierte  Bewicklung  der  Elektromagnete  kaim 
man  nach  den  Forschungen  von  Deprez  eine  von  den  Aende- 

Fig.  213. 


rungen  des  äusseren  Widerstandes  fast  unabhängige  Potential- 
differenz zwischen  den  Klemmen  der  Maschine,  welche  als  Klemm- 
spannung bezeichnet  wird,  erzielen.  Solche  Maschinen  mit  ge- 
mischter Bewicklung,  in  denen  die  Klemmspannung  konstant  erzielt 
wurde,  werden  Compound m aschinen  genannt.  Der  eine  TeU  der 
gemischten  Bewicklung  kann  —  wie  es  in  der  Deprezschen  Maschine 
der  Fall  ist  —  von  dem  Strome  einer  besonderen  Maschine  gespeist 
werden,  der  andere  Teil  durch  den  Hauptstrom  selbst.  Die  bei- 
stehende   Figur    (Fig.    214)    zeigt    eine    Compoundmaschine    mit 
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konstanter  Klemmspannung,  in  welcher  der  von  den  Bürsten  aus- 
gehende Hauptstrom  die  Elektromagnete  und  den  äusseren  Strom- 
kreis hintereinander  durchfliesst  und  in  der  ein  von  den  Bürsten 

Fig.  214. 


aus  abgezweigter  Strom  in  einer  zweiten  Bewicklung  die  Elektro- 
magnetschenkel umkreist.  Diese  Schaltung  rührt  von  Brush  her. 
11.  Theoretische  Erörterungen.  Nehmen  wir  an,  die 
Armatur  enthalte  kein  weiches  Eisen,  dann  ist  die  Intensität  des 
Feldes  einer  so  gearteten  Dynamomaschine  (die  wir  als  elektro- 
dynamische bezeichnen  wollen)  proportional  der  Stromintensität 
und  es  wird  dann  die  früher  gelegentlich  der  Theorie  der  Faraday- 
schen  Scheibe  abgeleitete  Gleichung 

nFH 


i  = 


R 


da  FH  proportional  mit  /,  also  etwa  Ai  ist,  werden 

R 

diese  Bedingimg,  welche  unabhängig  von  der  Stromintensität  ist, 
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muss  erfüllt  werden,  damit  die  Maschine  funktioniert;  es  muss 
somit  die  Tourenzahl  proportional  dem  Widerstände  sein.  Die 
physikalische  Bedeutung  dieser  Gleichung  ist  leicht  anzugeben; 
schreiben  wir  nämUch  dieselbe  so: 

n  Ai^  =  R  i^ 
und  bedenken  wir,  dass  n  Ai^  die  Energie  ist,  welche  in  jeder 
Sekunde  dem  Motor  entlehnt  wurde  und  Ri^  die  in  dem  Strom- 
kreise in  derselben  Zeit  aufgebrauchte  Energie  ist,  so  drückt  die 
Gleichung  aus,  dass  in  jedem  Zeitteilchen  die  Maschine  ebensoviel 
Arbeit  verbraucht,  als  man  ihr  Uefert.  —  Ist  die  Geschwindigkeit 
kleiner  als  w,  so  verbraucht  die  Maschine  für  die  ganze  Intensität 
mehr  als  sie  empfängt  an  Energie;  sie  wird  deshalb  das  Funk- 
tionieren nicht  erhalten  können.  Ist  aber  die  Geschwindigkeit 
grösser  als  n,  so  ist  die  absorbierte  Energie  grösser  als  die  kalorische 
Energie  2Zi*,  welche  in  dem  Stromkreise  entwickelt  wird;  derselbe 
erwärmt  sich,  wie  auch  immer  die  Mittel  der  Abkühlung  sein 
mögen,  so  lange,  bis  der  Widerstand,  der  von  der  Temperatur  ab- 
hängig ist,  der  Bedingung  R  =  nA  genügt.  Ist  endUch  die  Ge- 
schwindigkeit gerade  n,  so  wird  die  Intensität  einzig  und  allein 
bestimmt  diu-ch  die  Mächtigkeit  des  Motors;  es  muss  der  Wider- 
stand und  demzufolge  die  Temperatur  konstant  erhalten  werden. 
Eine  derartige  Maschine  ist  in  der  Praxis  nicht  zu  verwerten. 

Wenn  man  eine  elektrodynamische  Maschine  —  die  Betrach- 
tungen gelten  übrigens  auch  für  eine  magnetoelektrische  Ma- 
schine mit  schwachem  Strome,  in  welcher  der  Induzent  und  der 
Induktor  weiches  Eisen  oder  Elektromagnete  einschüessen,  wobei  die 
beiden  Drahtsysteme  von  demselben  Strome  oder  von  bestimmten 
Bruchteilen  desselben  Stromes  durchsetzt  sind  —  als  Motor  an- 
wendet, der  durch  eine  Elektricitätsquelle  von  der  elektromotorischen 
Kraft  Co  erregt  wird,  so  ist  der  Strom  gegeben  durch  die  selbst- 
verständUche  Gleichung: 

e""  —  nAi 

'  =  R 

oder  durch 


t  = 


R  '\-  nA' 

Das  Güteverhältnis  einer  solchen  Maschine  ist  demnach 
n  Ai  n  A  1 


?  = 


R  +  nA         14.^ 


n  A 
Wenn  die  Maschine  sich  selbst  überlassen  wird  imd   wenn  keine 
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Reibungen  vorhanden  wären,  so  würde  die  Geschwindigkeit  ins 
Unbegrenzte  zunehmen. 

Betrachten  wir  nun  eine  magnetische  Maschine,  in  der 
die  Induktion  hervorgerufen  wird  diu-ch  die  relative  Bewegung 
eines  Stromkreises  und  eines  magnetischen  unveränderUchen  Feldes, 
etwa  diu"ch  ein  System  permanenter  Magnete  oder  auswärtiger 
Ströme,  dann  ist 

FH  =-  A 

somit  konstant  und  die  elektromotorische  Kraft  einer  derartigen 
Maschine  gegeben  durch: 

nFH  =  nÄ, 

somit  proportional  der  Geschwindigkeit  des  Induktors  in  dem 
Felde.  In  die  Gruppe  dieser  Maschinen  gehören  eine  von  den 
Siemensschen  Maschinen,  die  Maschine  von  Thomson-Ferranti 
und  andere.  Diese  Maschinen  werden  aber  nur  für  Wechselströme 
verwendet;  wir  kommen  noch  auf  dieselben  zu  sprechen. 

Ist  der  Induktor  ein  Elektromagnet,  dann  ist  das  Feld  aber- 
mals eine  von  der  Intensität  abhängige  aber  etwas  verwickelte 
Funktion.  Die  Feldstärke  wächst  zuerst  fast  proportional  mit  der 
Stromintensität,  dann  weniger  schnell  und  schhessUch  strebt  diese 
Grösse  einer  Grenze  zu.  Nehmen  wir  wieder  einen  Fall,  welcher 
der  Scheibe  von  Faraday  entspricht:  sei  der  von  der  Scheibe  bei 
einer  Umdrehung  geschnittene  Kraftfluss  bei  der  Stromintensität 
i ,  ,  F  (i),  so  wird  diese  Funktion,  welche  die  elektromotorische  Kraft 
für  eine  Geschwindigkeit  von  einer  Umdrehung  in  der  Sekunde  dar- 
stellt, die  Natur  der  Maschine  vollkommen  angeben.  Trägt  man  die 
jeweiligen  Stromstärken  als  Abscissen,  die  Werte  dieser  Funktion 
als  entsprechende  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Kurve,  welche 
von  Marcel  Deprez  in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde  und 
von  demselben  Charakteristik  der  elektrischen  Maschine  ge- 
nannt ist. 

Die  elektrische  Kraft  fQr  eine  Geschwindigkeit  von  n  Um- 
drehungen in  der  Sekunde  ist  n  F(i).  —  i  F(t)  stellt  die  einer  Um- 
drehung der  Scheibe  entsprechende  Arbeit  dar. 

Für  eine  magnetoelektrische  Maschine,  welche  wir  früher 
definierten,  ist  diese  Arbeit  iF(i)  aus  drei  Teilen  bestehend  und 
zwar  aus  einem  Teil,  herrührend  von  der  Wirkung  der  beiden 
Drahtsysteme  des  Induzenten  und  der  Armatur  und  von  der  Form 
a  P,  aus  einem  zweiten  Gliede  herrührend  von  der  Wirkung  des 
magnetisierten  Eisens  jedes  Systemes  auf  den  Strom  des  anderen 
-  Systemes,  also  jedenfalls  proportional  dem  Magnetismus  des  einen 
und   der  Stromstärke  im  anderen  Systeme,   somit  unter  der  An- 
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nähme,  dass  der  Magnetismus  der  Armatur  fast  proportional  der 
Stromintensität  ist,  ebenfalls  von  der  Form  h  i^,  endlieh  aus  einem 
dritten  GUede  herrührend  von  der  Wirkung  der  beiden  Magnete, 
somit  unter  der  oben  gemachten  Annahme  von  der  Form  et*; 
es  folgt  somit 

iF{j)  =  (a4-6  -h  c)  r- 
und 

F[i)  =  (a  +  6  +  c)  /. 

Bei  fortwährender  Zunahme  der  Stromintensität  strebt  die 
Magnetisierung  des'  Eisens  einem  Maximum  zu  imd  dann  lehrt 
eine  ebenso  einfache  Erörterung,  dass  die  charakteristische  Fimktion 
von  der  Form 

F{{\  ^  ai  +  ß  ^  -^  ist. 

Die  Grammesche  Maschine  wird  entweder  als  magnetoelek- 
trische Maschine  oder  als  eine  »gemischte«  Maschine  betrachtet 
werden  können,  letzteres  dann,  wenn  das  erregende  Feld  durch 
Magnete  erzeugt  wird  oder  wenn  die  erregenden  Elektromagnete 
durch  eine  äussere  Stromquelle  gespeist  werden. 

Die  charakteristische  Funktion  ist  für  eine  elektrodyna- 
mische Maschine  ausgedrückt  durch: 

F[i)  =  Ai. 
Die  entsprechende  Kiu-ve  ist  somit  dargestellt  durch  eine  gegen  die 
Abscissenachse  geneigte  Gerade ;  für  eine  magnetische  Maschine  ist 

F{i)  =  Ä, 
daher  die  charakteristische  Kurve  eine  zur  Abscissenachse  parallele 
Gerade.    Froelich  hat  in  seinen  Untersuchungen  über  Dynamo- 
maschinen eine  Form  der  charakteristischen  Funktion  angewendet, 
die  sich  bewährt  hat;  dieselbe  ist: 

in  welcher  a  und  b  Konstante  sind,  die  auf  dem  Wege  des  Ver- 
suchs bestimmt  werden  müssen.  —  Man  kann  die  charakteristische 
Funktion  in  der  Weise  bestimmen,  dass  man  in  den  erregenden 
Induktor  einen  Hilfsstrom  sendet,  wobei  man  die  Bürsten  in  der 
Lage  belässt,  welche  sie  einnehmen  müssen,  und  den  Ring  dreht ; 
man  misst  die  entstandene  elektromotorische  Kraft  n  F  (i)  entweder 
mittels  eines  Elektrometers  oder  mittels  eines  Galvanometers  mit 
einem  grossen  Widerstände.  Auf  andere  Bestimmungsmethoden 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

12.  Prinzip  der  elektrischen  Kraftübertragung.  Denken - 
wir  uns  zwei  elektrische  Maschinen,  von  denen  die  eine  als  Strom- 
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erzeugende  oder  Erregermaschine,  die  zweite  als  Empfangsmaschine 
angewendet  wird.  Erstere  wird  durch  mechanische  Arbeit  in  Er- 
regung gesetzt.  Bezeichnet  man  die  elektromotorische  Kraft  der 
Erregermaschine  E^  die  der  Empfangsmaschine  E,  sei  femer  R 
der  Widerstand  des  Leiterkreises  und  i  die  Intensität  des  in  dem- 
selben fliessenden  Stromes,  dann  ist  die  von  der  Stromquelle  in 
einer  bestimmten  Zeit  t  aufgewendete  Energie  Eir  gleich  der 
elektrischen  Arbeit  des  Motors  Eit  vermehrt  um  die  der  Erwär- 
mung der  Leiter  entsprechende  Energie  RPt;  somit  ist: 

Ei  =  Ei  +  Bi- 
und  deshalb 

Ei  =  i  (E  —  Ri)  =  ^  (E  —  E') 
E^  —  EE  —  EiR  =  0, 

jE?  =  -i-  (^E±  y/  E^'  —  4:(Ei)B^ 

folgt.  Man  erkennt  daraus,  dass  der  Arbeitswert  EU  eine  gewisse 
Grenze  nicht  überschreiten  kann.  Der  Maximalwert  ist  gegeben 
durch  die  Beziehung: 

dann  wird 

Wenn  somit  die  äussere  elektromotoiische  Kraft  konstant  ist, 
wird  die  Arbeitsleistung  ein  Maximum  werden,  wenn  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Empfangsmaschine  die  Hälfte  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  der  Erregermaschine  ist,  somit  wenn  die 
Stromstärke  diu-ch  die  Bewegung  der  Empfangsmaschine  um  die 
Hälfte  verkleinert  wird.  Das  Güteverhältnis  oder  der  Nutzeffekt 
in  diesem  Falle  ist  daher 

Sind  die  charakteristischen  Funktionen  der  beiden  Maschinen 
F  {%)  rnid  F'  (?)  und  die  Tourenzahl  derselben  in  der  Sekunde  n  und 
w',  dann  ist  der  Strom  bestimmt  durch  die  Gleichimg: 

.  _    nF[i)  —  n'P{i) 

der  Nutzeffekt  durch: 


R 


^~   mF(0'  (üMIVlBBITl 


s^if(m»^ 
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und  die  in  der  Sekunde  nutzbar  gemachte  Arbeit  durch: 

Sind  die  beiden  Maschinen  genau  von  derselben  Art,  so  ist 
F\i)  =  F^  (i)  zu  setzen  und  man  erhält  aus  diesen  Gleichungen  die 
Ergebnisse,  dass  der  Nutzeffekt  gleich  dem  Verhältnisse  der  Ge- 
schwindigkeiten der  Armaturen  in  der  Empfangs-  und  Erzeugungs- 
maschüie  ist,  dass  femer  bei  gegebener  Stromstärke  die  Differenz 
dieser  Geschwindigkeiten  proportional  dem  Widerstände  des  Strom- 
kreises ist,  endUch  dass  die  nutzbar  gemachte  Arbeit  proportional 
der  Geschwindigkeit  der  Armatur  in  der  Empfangsmaschine  ißt. 

Weil  -F(e)  eine  Funktion  von  n'  ist,  darf  man  nicht  ohne 
weiteres,  so  lange  diese  Funktion  unbekannt  ist,  behaupten,  dass 
die  übertragene  Arbeit  dann  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Touren- 
zahl der  Empfangsmaschine  die  Hälfte  jener  der  strondiefemden 
Maschine  ist. 

Aus  den  vorigen  Gleichungen  erhält  man: 

und  diese  Gleichung  zeigt,  dass  man  eine  und  dieselbe  Arbeit  bei 
demselben  Güteverhältnis  und  bei  denselben  Tourenzahlen  über- 
tragen kann,  wenn  die  charakteristische  Funktion  der  beiden  Ma- 
schinen proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Gesamtwider- 
stande des  Stromkreises  ist. 

Wird  der  Widerstand  z.  B.  16mal  grösser,  so  muss  unter  den 
besagten  Verhältnissen  die  elektromotorische  Kraft  in  jeder  Ma- 
schine per  Tour  4mal  grösser  gemacht  werden,  was  entweder 
diu-ch  Aendenmg  ihrer  Anordnung  und  üirer  Grösse  oder  durch 
Kuppelung  von  4  hintereinander  geschalteten  identischen  Maschinen 
erreicht  werden  kann. 

13.  Eigenschaften  der  Charakteristik  einer  Dynamo- 
maschine. Sei  OM  die  Charakteristik  einer  Dynamomaschine,  so 
gilt  für  dieselbe  die  Formel 

wenn  i  der  von  derselben  in  einem  Stromkreise  vom  Widerstände 
R  erzeugte  Strom  ist,  wenn  sie  n  Touren  in  der  Sekunde  ausführt 
und  F{i)  die  charakteristische  Funktion  ist.  Es  ist  in  der  Figur 
OP  =  i,  MP  =  F{i)  sonüt 

Ist  die  Charakteristik  bekannt,  ebenso  die  Tourenzahl,  so  kann  die 
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Fig.  215. 


Stromstärke  in  der  Weise  gefunden  werden,  dass  man  OA  =  1,  AB  =  — 

n 

macht,  die  Gerade  OB  bis  zum  Diu-chschnitte  mit  der  Charakteristik 
verlängert.  Dann  giebt  OP  die  ge- 
suchte Stromstärke  an.  —  Man  kann 
auch  umgekehrt,  wenn  man  die  Cha- 
rakteristik der  Maschine  kennt,  die 
einer  gegebenen  Stromstärke  und  ei- 
nem gegebenen  Widerstände  entspre- 
chende Toiu"enzahl  finden,  wenn  man 
die  Intensität  auf  der  Abscissenachse 
aufträgt,  in  dem  betreffenden  Ab- 
scissenpunkte  die  Ordinate  der  Cha- 
rakteristik zeichnet,   den  gefundenen 

Kiurenpunkt  mit  0  verbindet,  welche  Gerade  auf  der  in  A  zur 
Abscissenachse   senkrechten    Geraden    eine    Strecke    abschneidet. 

R 
Dieses  Stück  giebt —  an  und  da  B  bekannt  ist,  erhält  man  auch  n. 
n 

Aus  der  Figin*  erkennt  man,  dass  die  Stromstärke  konstant 
bleiben  wird,  wenn  man  die  Tourenzahl  proportional  dem  Wider- 
stände anwachsen  lässt. 

Bei  gegebener  Tourenzahl  vermindert  sich  die  Stromstärke, 

wenn  der  Widerstand  zunimmt,  denn  dann  nähert  sich  M  immer 

mehr  und    mehr   dem    Anfangspunkte    des    Coordinatensystemes. 

R 
Ist  endhch  —  =  AC   geworden,   dann  ist  OC  die  Tangente  zur 

Kurve  im  Punkte  0  und  dann  erhalten  wir  keinen  Strom;  die 
Maschine  hört  zu  wirken  auf  imd  sie  würde  mehr  an  Energie  ver- 
brauchen als  sie  aufnimmt. 

Wenn  die  Maschine  eine  elektrodynamische  ist,  somit  das 
Feld  proportional  der  Stromintensität  ist,  der  Induktor  somit  ohne 
Eisenmassen  ist,  dann  ist  die  Charakteristik  eine  durch  den  An- 
fangspunkt 0  gehende  Gerade  und  es  wird  klar,  dass  bei  gegebenem 
Widerstände  nur  für  eine  bestimmte  Tourenzahl  imd  umgekehrt 
bei  gegebener  Toiu-enzahl  nur  für  einen  bestinmaten  Widerstand 
sich  ein  Stromzustand  herstellen  kann,  wobei  der  Wert  der  Strom- 
intensität übrigens  unbestimmbar  bleibt. 

Wenn  die  Induktoren  remanenten  Magnetismus  besitzen 
oder,  wenn  dieselben  einen  zweiten  Draht  haben,  der  von  einem 
Strome  diu-chsetzt  wird,  der  unabhängig  von  dem  Maschinenstrome 
ist,  so  kann  man  im  ersten  Falle  den  remanenten  Magnetismus 
äquivalent  jenem  betrachten,   den  ein  Anfangsstrom  hervorrufen 
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Fig.  216. 


Würde ;    es  ist  f tir  i  =  0  die  Funktion  F[i)  nicht  mehr  Null  und 
die  Charakteristik,   welche  nicht  mehr  durch  0  geht,   ist  parallel 

zu  sich  selbst  um  eine  Strecke  OOi 
verrückt,  so  dass  die  charakteristische 
Funktion  f ür  f  =  0  den  Wert  Ofl' an- 
nimmt. Man  findet  die  Stromstärke, 
wie  in  dem  vorigen  Beispiele,  durch 
die  angegebene  einfache  Konstruktion 
und  erkennt,  dass  die  Maschine  inuner 
angeregt  werden  kann,  wie  auch  der 
Widerstand  sein  mag. 

Betrachten  wir  noch  jenen  Fall, 
in  welchem  ausser  dem  Widerstände  J? 
der  Stromkreis  eine  konstante  elektromotorische  Kraft  J5?,  die 
unabhängig  von  der  Stromintensität  ist,  einschUesst,  dann  ist  die 
Stromstärke  in  jedem  Augenblicke  des  Wirkens  der  Dynamo- 
maschine gegeben  durch 

woraus  folgt 


=  ij«PB 


A_«,-)_Z. 


n  / 


ist,   eine  Parallele 


Zieht  man  daher  durch  0'  (wobei  00^ 
zur  Abscissenachse  (Fig.  217),  so  ist 

MP'  =  /  — 
n 

und  man  kann  die  Stromintensität  so  wie  in  dem  ersten  Falle  be- 
stimmen, wenn  man  nur  (^  als  den 
entsprechenden  Anfangspunkt  wählt.  ^^^-  ^^^* 

Es  ist  das  Problem  immer  mögUch, 
wenn  der  Punkt  0'  unter  der  Cha- 
rakteristik ist;  ist  aber  C  oberhalb 
dieser  Kurve,  dann  kann  die  von 
diesem  Punkte  gezeichnete  Gerade 
der  Charakteristik  in  zwei  Punkten 
begegnen,  von  denen  der  erste  einem 
nicht  stabilen  Gleichgewichtszustande 
entspricht.  Es  kann  aber  die  Gerade 
die  Charakteristik  auch  gar  nicht  schneiden  und  dann  ist  das 
Problem  unmögUch. 

Die  Charakteristik  kann  auch  dazu  verwendet  werden,   um 
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die  Energieverhältnisse  einer  Dynamomaschine  zu  studieren.  Die 
Energie,  welche  in  der  Zeiteinheit  verbraucht  wird,  ist  bestimmt 
durch  das  Produkt  niF(i)^  also  nmal  so  gross  als  das  Rechteck, 
welches  aus  der  Abscisse  und  der  Ordinate  eines  Punktes  der  Cha- 
rakteristik konstruiert  werden  kann.  Es  würde  uns  zu  weit  führen, 
auf  diese  graphischen  Darstellungen  näher  einzugehen.  Ebenso 
sei  an  dieser  Stelle  bemerkt,  dass  —  sobald  man  die  Charakteristik 
für  eine  Maschine  gefunden  hat  —  man  dieselbe  auch  durch  Kon- 
struktion für  dieselbe  Maschine  ableiten  kann,  wenn  in  derselben 
die  Drähte  geändert  wurden,  wobei  dieselben  aber  das  frühere 
Volumen  und  die  frühere  Aufrollung  beibehalten  haben  (Trans- 
formation der  Charakteristik). 

14.  Theoretische  Erörterungen  bezugnehmend  auf  die 
Grammesche  Maschine.  In  einer  derartigen  Maschine  haben 
wir  einen  magnetischen  Kreis,  bestehend  aus  dem  Hufeisen  der 
Induktoren,  aus  dem  weichen  Eisenkerne  der  Armatur  und  aus 
dem  Räume  zwischen  den  Polstücken  und  der  Armatur,  der  ent- 
weder von  Luft  oder  Eisen  ausgefüllt  ist,  zu  betrachten.  Dieser 
magnetische  Kreis  ist  der  Sitz  eines  Kraftlinienflusses,  des  so- 
genannten Induktionsflusses.  Ausserdem  ist  ein  elektrischer  Strom- 
kreis, der  Sitz  einer  elektrischen  Strömung,  in  der  Grammeschen 
Maschine  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Der  Kraftlinienfluss  des  Magnetismus  ist  nicht  in  allen  Teüen 
derselbe,  ein  Teil  der  KraftUnien  entweicht  beim  Austritte  atis  den 
Induktoren,  ein  zweiter  Teil  beim  Eintritte  in  die  Armatur.  Wie 
schon  früher  bemerkt  wurde,  muss  die  Kraftlinienstreuung  mögUchst 
vermieden  werden.  Ist  Q  der  von  dem  Induktor  ausgehende  ge- 
samte KraftUnienfluss,  Q'  der  in  dem  Zwischenräume  zwischen  In- 
duktor und  Armatur  vorhandene  Fluss,  endlich  Q*'  jener,  welcher 
die  Armatur  durchsetzt  und  die  beiden  Hälften  derselben  durch- 
strömt, so  kann  man  setzen: 

wenn  a  und  ß  echte  Brüche  bedeuten,  die  auf  experimentellem 
Wege  zu  ermitteln  sind.  Wenn  man  ^'  kennt,  so  weiss  man  die 
Anzahl  der  von  den  Windungen  der  Armatur  geschnittenen  Kraft- 
linien, somit  auch  die  erregte  elektromotorische  ICraft  E;  sind 
nänüich  2w  Windungen  auf  der  Armatur  und  n  die  Tourenzahl 
in  der  Sekunde,  so  ist 

E  =  2mnQ'\ 

Es  wurde  in  den  früheren  Entwicklungen  die  für  einen  magneti- 
schen Stromkreis  fundamentale  Gleichung  abgeleitet,  zufolge  der  die 
magnetomotorische  Kraft  gleich  der  Summe  der  Produkte  aus  den 
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magnetischen  Kraftflüssen  in  die  magnetischen  Widerstände  der 
einzehien  Teile  des  magnetischen  Kreises  ist  (Gesetz  von  Hop- 
kinson).  Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  Windmigen  des  In- 
duktors n,  i  die  Stärke  des  denselben  dm'chsetzenden  Stromes,  so 
ist  die  magnetomotorische  Kraft  Airni;  die  Armatur,  welche  in 
ihren  beiden  Hälften  von  gleichen  und  entgegengesetzten  Strömen 
durchflössen  wird,  hefert  aus  diesem  Grunde  kein  Glied  zur  mag- 
netomotorischen Kraft.  Sind  die  magnetischen  Widerstände  des 
Eisens  des  Induktors,  des  zwischen  Induktor  und  Armatur  ge- 
legenen Raumes,  endlich  des  Eisens  der  Armatur  beziehungsweise 
Ä,  Ä',  Ä'',  so  ist  daher 

4nni  ^  RQ  +  R^Q^  +  R"Q''  =  (?"  {r"'  +  —  +  -^). 

In  der  Dynamomaschine  wird  man  Q'*  recht  gross  machen, 
also  die  Anzahl  der  durch  die  Armatur  gehenden  KraftUnien  nach 
MögUchkeit  vermehren,  während  man  dies  in  dem  induzierenden 
Systeme  nicht  anstrebt.  Die  obige  Gleichung  kann  als  Funda- 
mentalgleichung für  die  Berechnung  einer  Dynamomaschine  be- 
trachtet werden  und  man  kann  /  als  Funktion  von  Q**  ausdrücken. 
Die  erhaltene  Kurve,  welche  nicht  von  der  Geschwindigkeit  der 
Armaturbewegung  abhängt,  wird  nach  Joubert,  dem  diese  Be- 
trachtungen entnommen  sind,  »magnetische  Charakteristik<i 
genannt.  Mittels  derselben  lassen  sich  für  die  Konstruktion  der 
Dynamomaschinen  wichtige  Fragen  beantworten,  so  z.  B.  das  Ver- 
hältnis der  Querschnitte  des  Induktors  zum  Querschnitte  der  Ar- 
matur, welches  gegebenen  Bedingungen  entsprechen  wird,  bestimmen. 

15.  Wechselstrommaschinen.  Der  einfachste  Fall  einer 
solchen  Maschine  ist  —  wie  schon  früher  gezeigt  wurde  —  ein 
etwa  kreisförmiger  Drahtrahmen,  der  mit  konstanter  Geschwindig- 
keit in  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde  gedreht  wird. 
Es  wiu'de  gezeigt,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einem 
solchen  Ringe  induziert  wird,  dargestellt  wird  durch  eine  Sinusfunk- 
tion, deren  Argument  das  Produkt  aus  der  Winkelgeschwindig- 
keit und  der  Zeit  ist;  deshalb  ist  der  entwickelte  Strom  ebenfalls 
sinusoidal. 

Das  magnetische  Feld  in  den  Wechselstrommaschinen  wird 
entweder  durch  permanente  oder  Elektromagnete  erzeugt  und  es 
werden  in  den  Drahtspulen,  welche  die  Armatur  bilden,  die  elektro- 
motorischen Kräfte  derart  gesammelt,  dass  sie  entweder  in  allen 
Spulen  oder  zirni  mindesten  in  einzelnen  Gruppen  sich  summieren ; 
die  Richtung  dieser  elektromotorischen  Kräfte  wechselt  aber  je  nach 
der  Stellung  der  Armatur  zum  Felde  periodisch.     An  Stelle  des 
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Kommutators,  der  in  den  Wechselstrommaschinen  weggelassen  wird, 
finden  wir  meist  zwei  voneinander  isoUerte  Metallringe,  die  mit 
den  Drahtenden  der  Armaturspnlen  in  leitender  Verbindung  stehen; 
auf  den  Ringen  schleifen  zwei  Bürsten  als  Kollektoren.  In  den 
Armaturspulen  findet  man  entweder  Eisenkerne  oder  nicht;  letzteres 
ist  sogar  vorteilhafter,  da  die  Eisenmassen  infolge  der  fortwährend 
periodisch  schwankenden  Stromimpulse  sich  bedeut^id  erhitzen 
würden;  allerdings  erhält  man  dann  weniger  starke  Induktions- 
wirkungen. 

Wegen  des  Fehlens  der  Kommutatoren  in  diesen  Maschinen 
ist  die  Funkenbildung  und  demzufolge  der  Energieverlust  infolge 
derselben  vollkommen  vermieden.  Der  Wechsel  in  der  Richtung 
des  Stromes  ist  für  manche  Anwendungen  der  Elektricität  nicht 
unvorteilhaft,  sondern  wird  z.  B.  in  der  elektrischen  Beleuchtung  ge- 
radezu gewünscht.  —  Die  Wechselstrommaschinen  geben  ausser- 
ordentlich leicht  sehr  hohe  Klemmspannungen  und  dies  ist  für 
die  elektrische  Kraftübertragung  von  besonderer  Wichtigkeit.  — 
Ein  Vorzug  der  Maschinen  dieser  Art  gegenüber  den  ^Gleichstrom- 
maschinen  besteht  auch  darin,  dass  die  Wicklung  eine  einfachere 
ist  und  die  Isolation  der  Spulenwindungen  von  den  Metallteilen 
der  Maschine  in  sicherer  Weise  hergestellt  werden  kann.  Ebenso 
können  in  diesen  Maschinen  die  Spulen  der  Armatur  in  verschiedener, 
den  jeweihgen  Zwecken  entsprechender  Weise  geschaltet  werden 
(Hintereinanderschaltung,  Nebeneinanderschaltung,  teilweise  Hinter- 
einander- und  Nebeneinanderschaltung);  dementsprechend  kann 
man  wenig  intensive  aber  hochgespannte  Ströme  oder  starke  Ströme 
von  geringerer  Spannung  erhalten  oder  mehrere  Stromkreise  durch 
eine  und  dieselbe  Maschine  unabhängig  voneinander  betreiben. 

Was  den  Wirkungsgrad  der  Wechselstrommaschinen  betrifft, 
so  wurde  derselbe  im  allgemeinen  kleiner  gefunden,  als  jener  der 
gut  konstruierten  Gleichstrommaschinen. 

Sind  die  Wechselströme  von  sehr  kurzer  Periode,  so  lehrt  die 
Theorie  (William  Thomson),  dass  die  Dichte  des  Stromes  nicht 
mehr  gleichförmig  im  ganzen  Querschnitte  des  Leiters  ist,  sondern 
von  der  Oberfläche  desselben  gegen  das  Innere  immer  geringer 
wird.  Man  kann  daher  mit  dünnwandigen  hohlen  Röhren  den- 
selben Zweck  erreichen  und  nützt  das  Metall  des  Konduktors  dann 
am  besten  aus. 

16.  Vorgänge  in  einer  Wechselstrommaschine.  Denken 
wir  uns  zwei  Reihen  von  Elektromagneten  mit  ihren  Achsen  auf 
der  Mantelfläche  eines  horizontalen  CyUnders  angeordnet,  so  dass 
die  Magnete  einer  jeden  Reihe  alternierend    mit   den   entgegen- 
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gesetzten  Polen  in  den  freien  Raum  ragen,  und  dass  immer  einem 
Nordpole  der  einen  Reihe  ein  Südpol  der  anderen  gegenüberliegt. 
Die  Kraftlinien  sind  am  dichtesten  in  den  Achsenhnien  zweier 
gegenüberUegenden  Pole,  hingegen  am  wenigsten  dicht  in  den 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Feldern  gelegenen  Median- 
ebenen. Die  Armatur  besteht  aus  flachen  Spulen,  welche  kreis- 
förmig auf  einer  Scheibe  befestigt  sind,  deren  Anzahl  mit  der  Zahl 

Fip.  118. 


der  magnetischen  Felder  übereinstimmt  und  deren  Wicklung  so  ist, 
wie  es  in  der  Figur  (Fig.  118)  angegeben  ist.  Wird  die  Armatur 
gleichförmig  zwischen  den  Magnetpolen  bewegt,  so  entwickeln  sich 
in  ersterer  Vorgänge,  die  wir  näher  studieren  wollen.  Halten  wir 
jenen  Moment  fest,  in  dem  die  Sptden,  die  in  der  Figur  gezeichnet 
sind,  gerade  den  Magnetpolen  gegenüberstehen.  Bei  der  Weiter- 
bewegung entstehen  in  diesen  Spulen,  da  die  Anzahl  der  durch- 
gehenden KraftUnien  abnimmt,  Ströme,  deren  Richtungen,  von  den 
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entsprechenden  Nordpolen  aus  gesehen,  direkte  sind.  Je  zwei 
dieser  Ströme  würden  sich  vernichten,  wenn  die  Wicklung  der  Spulen 
dieselbe  wäre ;  da  die  Wicklung  aber  in  zwei  aufeinanderfolgenden 
Spulen  die  entgegengesetzte  ist,  unterstützen  sich  diese  Ströme. 
Die  elektromotorische  Kraft  wird  ein  Maximum  werden,  wenn  die 
Aenderung  der  durch  die  Spulen  gehenden  Kraftlinien  am  raschesten 
sich  vollzieht,  wenn  somit  die  Achsen  der  Spulen  in  die  Median- 
ebene zwischen  je  zwei  Elektromagnetpaaren  fallen.  Bei  weiterer 
Drehimg  gelangen  die  Spulen  wieder  zwischen  zwei  diesmal  aber 
im  Verhältnisse  zu  früher  entgegengesetzt  angeordnete  Pole  imd 
es  entstehen,  im  Sinne  der  Kraftfelder  gesehen,  inverse  Ströme 
in  den  Spulen  —  und  wie  daraus  ersehen  wird  —  haben  die  Ströme 
ihren  Sinn  noch  nicht  gewechselt.  Bei  weiterer  Drehung  tritt  nun 
ein  Wechsel  ein,  der  so  gewechselte  Strom  erhält  seine  Richtung, 
bis  die  Bewegung  bis  zum  nächsten  Elektromagnetpaar  fort- 
geschritten ist  u.  s.  w.  Die  Zeit,  welche  verfliesst,  bis  die  in  der 
Spule  induzierte  elektromotorische  Kraft  nach  Durchschreitung  des 
Nullpunktes  wieder  den  nämUchen  und  gleichbezeichneten  Wert 
erreicht,  wird  die  Zeitdauer  einer  Periode  T  genannt.  Dieselbe 
ist  somit  ebenso  gross  als  die  Zeit,  welche  eine  Spule  braucht,  um 
von  einem  Elektromagnetpaar  zu  dem  zweitfolgenden  zu  gelangen. 
Es  wird,  um  die  Wechselströme  abzuleiten,  der  Anfang  der  ersten 
und  das  Ende  der  letzten  Drahtspule  mit  je  einem  auf  der  Achse  sitzen- 
den Metallringe  verbunden  und  es  schleifen  an  diesen  voneinander 
isoherten  Ringen  die  zum  äusseren  Stromkreis  führenden  Bürsten. 
17.  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  einer 
Armatur.  Besitzt  die  Armatur  k  Spulen,  somit  auch  k  magnetische 
Felder,  so  tritt  während  einer  Umdrehung  A;mal  ein  Stromwechsel 

k 
ein;  die  Anzahl  der  Perioden  während  einer  Umdrehung  ist  -^; 

somit  die  Anzahl  der  Perioden  und  der  Stromwechsel  während  n 

Umdrehungen  — ^  beziehungsweise  nk. 

Beträgt  der  Kjraftlinienfluss  durch  eine  Spule,  wenn  sie  zwei 
Magnetpolen  gegenübersteht  ^,  so  ist  die  in  derselben  während 
einer  halben  Periode  vorkonmaende  Aenderung  des  Kraftflusses 
2  Q  und  die  in  derselben  induzierte  mittlere  elektromotorische  Kraft 

T 

in  der  Zeit  -^  ist 

T  T' 
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Da  die  Anzahl  der  Perioden  in  der  Sekunde,  in  welcher  n  Um- 
drehimgen  gemacht  werden,  —^  ist,  so  hat  man 

""*    r  =  1  oder   r  =     ^ 


2  nit 

somit 

E  =  2ni^  =  2aQ, 

wenn  a  die  Anzahl  der  Stromwechsel  in  der  Sekmide  ist. 

Die  mittlere  elektromotorische  Kraft  während  einer  halben 
Periode  in  allen  A-Spulen  ist  demnach: 

E'  =  2nk^Q  =   2akQ] 
diesen  Ausdruck  können  wir  in  V  o  1 1  ausdrücken,  wenn  wir  durch 
10®  dividieren.     Es  ist  daher: 

E'  =  2akQ  .  lO-«*  Volt. 
In  der  nächsten  halben  Periode  wechselt  die  elektromotorische 
Kraft  ihr  Zeichen,  behält  aber  den  eben  ausgerechneten  Wert. 
Vorausgesetzt  wurde  in  diesen  Rechnungen,  dass  die  Spule  nur 
aus  einer  einzigen  Windung  besteht,  dass  femer  die  Zahl  der  von 
den  Magnetschenkeln  geUeferten  Kraftlinien  durch  die  Vorgänge, 
die  in  der  Armatur  stattfinden,  nicht  beeinflusst  wird,  was  der 
Fall  ist,  wenn  die  Armatur  durch  einen  äusseren  Stromkreis  nicht 
geschlossen  wird.  Ist  der  Armaturstromkreis  aber  geschlossen,  so 
wirken  die  in  demselben  induzierten  Ströme  auf  das  magnetische 
Feld  zurück  und  die  periodischen  Variationen  der  Stromintensität 
verm^sachen  Selbstinduktionserscheinungen  in  den  Spulen  selbst, 
welche  die  Zunahme  und  Abnahme  des  Stromes  wesentlich  ver- 
langsamen. Infolge  der  Selbstinduktion  erreicht  der  Strom  seinen 
grössten  Wert  nicht  zu  jener  Zeit,  in  der  die  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  das  Maximum  erlangt,  und  dieser  grösste  Wert 
des  Stromes  ist  kleiner,  als  wenn  die  Selbstinduktion  nicht  statt- 
finden würde. 

Enthält  jede  Spule  der  Armatur  nicht  eine,  sondern  m  Win- 
dungen von  gleichem  Durchmesser,  so  wird  die  mittlere  elektro- 
motorische Kraft  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  dargestellt 
sein  durch 

E''  =  2mnk^  Q  =  2a  .  mk  Q, 

Nennt  man  das  Produkt  mA:  ^,  die  Gesamtanzahl  der  auf  die  k  Spulen 
von  je  m  Windungen  entfallenden  Kraftlinien,  etwa  JV,  so  wird 

E''  r=z  2a  N 
und  zwar  ist  diese  elektromotorische  Kraft  in  absoluten  Einheiten 
ausgedrückt,    während   in  Volt  dieselbe    elektromotorische  Kraft 
dargestellt  wird  durch 
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10-^  .  2a  N. 
Jedenfalls  können  wir  die   jeweilig   induzierte    elektromotorische 
Kraft  nach   den  Betrachtungen,    welche  auf   die  Bewegung   des 
Drahtringes  im  gleichförmigen  magnetischen  Felde  Bezug  nehmen, 
darstellen  durch 

e  =  ^0  sm  2;r  ^, 

wenn  ^o  die  maximal-elektromotorische  Kraft  ist,  1\  wie  früher, 
die  Zeitdauer  einer  Periode  bedeutet.  Die  mittlere  elektromotorische 
Kraft  während  einer  halben  Periode  ist  gegeben  durch 

fedt  _    2  T  2 

In  IT 


2 

Da  somit  die  grösste  elektromotorische  Kraft  erhalten  wird,  wenn 

man  die  mittlere  elektromotorische  Kraft  mit  -^  multipliziert,  so 

wird  für  unseren  Fall,  in  welchem  die  Armaturspulen  hintereinan- 
der eingeschaltet  sind,  die  maximal-elektromotorische  Kraft  sein: 

ajT  N 
2 
oder,  da  a  =  -«f  ist,  auch  durch: 

27r  JV 

T 

und  es  wäre  die  zu  einer  beliebigen  Zeit  t  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  der  Wechselstrommaschine 

27rN         .      ^        t 
e  =  — j^  -  .  sm  2;r  -y. 

Eine  genaue  Theorie  der  Wechselstrommaschine,  welche  insbe- 
sonders  den  Einfluss  der  Selbstinduktion  berücksichtigt,  wurde 
von  Joubert  im  Jahre  1881  gegeben.  Wir  verzichten  auf  die 
Wiedergabe  der  diesbezüghchen  Rechnungen,  wollen  aber  die  nach 
demselben  Forscher  vorgenommenen  graphischen  Darstellungen  der 
Stromverhältnisse  einer  Wechselstrommaschine  etwas  eingehender 
in  Erwägung  ziehen. 

18.  Bei  der  Betrachtung  des  rotierenden  Kreisrings  im  homoge- 
nen magnetischen  Felde  haben  wir  gesehen,  dass,  wenn  man  um 
einen  Punkt  0  drei  Strecken  OA,  0  B,  OC  nimmt,  von  denen  die 
erste  mit  der  zweiten  einen  Winkel  /  einschliesst,  dessen  Tangente 

gegeben  ist  durch  — ^-^  (wo  die  Buchstaben  die  in  V.  §  13  ange- 
gebene Bedeutung  besitzen),  wenn  femer  die  erste  die  Projektion  der 
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zweiten,  welche  das  Maximum  der  vom  Felde  herrührenden  elektro- 

ist,  unter  dem  Winkel  x  darstellt,  endlich 


motorischen  Kraft 


T 


die  dritte  mit  der  ersten  einen  rechten  Winkel  bildet  und  das  Paral- 
lelogramm vervollständigt,  dass,  wenn  man  femer  die  genannten 

Strecken  gleichförmig  lun  den  Punkt  0 
dreht,  die  Projektionen  dieser  Strecken 
auf  eine  fixe  Gerade  OH,  welche  die  Feld- 
richtung darstellt,  eine  bestimmte  Be- 
deutung haben:  Die  Projektion  von  05 
stellt  in  jedem  Momente  die  von  dem 
Felde  herrührende  elektromotorische 
Kraft  dar,  die  Projektion  von  OC  bestimmt 
die  elektromotorische  Kraft  der  Selbst- 
induktion, die  von  OA  die  wirkliche  elek- 
tromotorische Kraft,  d.  i.  jene,  welche, 
durch  den  Widerstand  des  Stromkreises 
dividiert,  die  Stromintensität  in  dem 
gegebenen  Momente  hefert. 
Es  wurde  durch  Rechnung  früher  gefunden,  dass  die  in 
einem  bestimmten  Momente  /  im  Drahtringe  herrschende  Strom- 
intensität bestimmt  ist  durch: 


E, 


'\l  R^ 


rp2 


sm 


{'-i-')- 


wo  /  den  oben  angegebenen  Wert  besitzt.  Es  findet  also  sowohl 
eine  Phasenverschiebung  der  elektromotorischen  Kraft  des  In- 
duktionsstromes, als  auch  eine  scheinbare  Vergrösserung  des 
Widerstandes  infolge  der  Selbstinduktion  statt. 

Jene  Apparate,  welche  zur  Messung  von  Wechselströmen 
verwendet  werden,  wie  die  Elektrodynamometer,  liefern  weder  die 
mittlere  elektromotorische  Kraft,  noch  die  mittlere  Stromintensität 
innerhalb  der  Zeit  einer  halben  Periode,  sondern  die  Mittelwerte 
der  Quadrate  der  elektromotorischen  Kjaft  und  der  Stromstärke 
innerhalb  dieser  Zeit.  Diese  Grössen  sind  gegeben  durch  die 
Ausdrücke : 

T^  T 

4/2    eunund^f 


«2  dt. 


Bedenkt  man,  dass 


e  =  m  ist. 
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und  setzt  den  Wert  von  i  in  diese  Formeln  ein,  so  erhält  man 
nach  Ausführung  der  angegebenen  Integrationen  als  Mittelwert 
des  Quadrates  der  elektromotorischen  Kraft  innerhalb  einer  halben 
Periode : 

1    E/ 


'^-m' 


und  für  den  Mittelwert  des  Quadrates  der  Stromstärke  innerhalb 
derselben  Zeit: 


2 


ü-  +>^)' 


in  welchen  Ausdrücken  wie  vordem  Eq  die  grösste  elektromotorische 
Kraft,  welche  erreicht  wird,  bedeutet. 
Nennt  man 


^' c 


V^M'-r-) 


2 


und  bezeichnet  man  die  Quadratwiu^eln  aus  den  Mittelwerten  des 
Quadrates  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromintensität 
als  die  gemessene  mittlere  elektromotorische  Kraft  beziehungsweise 
mittlere  Stromstärke,  so  sind  diese  Grössen  gegeben  durch 

Ä  -?.und      ^ 


V'2'  V  2  ■ 

Was  die  Arbeit  des  Wechselstromes  betrifft,  so  ist  dieselbe,  wenn  sie 
nur  in  der  Erwärmung  eines  metallischen  Leiters  oder  eines  solchen 
besteht,  der  einem  metallischen  sich  gleich  verhält,  während  einer 
halben  Periode: 

2 


"f 


i^dt 


und  deshalb  die  in  der  Zeiteinheit  geleistete  mittlere  Arbeit: 

T 


T    "f 


2    i^dt 


oder  nach  Einsetzung  der  Formel  für  t  und  Ausführung  der  Inte- 
gration : 


1   E.^ü 


'     B'  +    C-^)*" 
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In    unserem    Falle    einer    Wechselstrommaschine    ist    die   Grösse 

JSo  =  — ^— ,  wenn  N  die  Gesamtanzahl  der  auf  die  Spulen  der 

Maschinenarmatur  entfallenden  Kraftlinien  bedeutet. 

Wir  wollen  nun  die  folgende  Diskussion  der  erhaltenen  For- 
meln durchführen:  Bedenken  wir,  dass  in  imserer  früheren  Figur: 

tgx  =  -^Y 

R  T 

somit  cos  X  = —  ist,  so  erhalten  wir  für  die 

'  R^  T^  -^  4n^L^ 


V 


obeneingeführte  Grösse  C  die  Gleichung: 

^         Eq  cos  X         OB .  C08  X         OÄ 
^  =  W —R -R~ 

und  für  die  mittlere  gemessene  elektromotorische  Kraft,  welche 

von  dem  Felde  herrührt: 

OB 

VT' 

während  die  mittlere  gemessene  wirkliche  elektromotorische  Kraft: 

OA    .. 
— ==  ist. 

Ebenso  ergiebt  sich  die  mittlere  gemessene  Stromintensität 
aus  der  Formel 

OA 

RyJ~2~ 

Für  eine  gegebene  Geschwindigkeit  ist  die  Arbeitsleistung  einer 
Wechselstrommaschine,  die  durch  die  obenaufgestellte  Formel  be- 
stimmt wurde,  ein  Maximum,  wenn  der  Nenner 

4n'L' 
^  +  -RT^ 

ein  Minimum  wird.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  RT  ^  2nL  wird; 
der  Winkel  x  nimmt  dann  den  Wert  von  46*^  an,  und  es  wird  in 
unserer  Figur  0A=  OB  =z  OC  deshalb  auch  o5*  =  2ol^.  Es  ist 
aber  die  mittlere  Arbeitsleistung  einer  Wechselstrommaschine  unter 
Berücksichtigung  der  geometrischen  Beziehimgen  im  allgemeinen: 

2 

somit  auch 


A'o 

*  BT* 

1 
2 

LyR* 
R  (R*  r«  + 

T* 

Ä« 

72 

+  An^L*     " 

4n*L^' 

.  1    E*  cos 
2           R 

*X 

1  OA* 

2  Ä  • 
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ist 


Für  den  Fall  des  Arbeitsmaximums  {Oh^  =^  20A^)  entspricht  das- 
selbe —  weil  dann  auch 

OA     _   OB 

dem  Falle,  wo  die  mittlere  wirkliche  elektromotorische  Kraft  die 
Hälfte  des  i^ttleren  Wertes  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  welche 
von  dem  Felde  herrührt;  dieses  Ergebnis  ist  im  Einklänge  mit 
jenem,  das  wir  für  Maschinen  gefunden  haben,  welche  einen  kon- 
tinuierUchen  Strom  liefern. 

19.  Gekuppelte  Maschinen.  Wechselstrommaschinen 
können  nur  in  einem  und  demselben  Stromkreis  verbunden  werden, 
wenn  sie  dieselbe  Periode  besitzen,   wenn  sie  z.  B.  also  auf  der- 

Fig.  220. 


selben  WeUe  befestigt  sind.  Wir  wollen  speziell  den  Fall  be- 
trachten, wenn  zwei  Wechselstrommaschinen  durch  eine  elektrische 
Leitimg  verbunden  sind,  und  die  eine  Maschine  als  stromerzeugende, 
die  andere  als  Arbeitsmaschine  oder  als  stromaufnehmende  Ma- 
schine wirkt.  Wir  folgen  der  Darstellung,  welche  Joubert  diesem 
Probleme  gegeben  hat:  OC  und  OD  seien  jene  Strecken,  welche 
die  maximal-elektromotorischen  Kräfte  E  und  E^  der  stromerzeugen- 
den und  stromaufnehmenden  Maschine  darstellen;  OB  sei  deren 
Resultierende,  und  wenn  der  Winkel  BOA  =  2;r9p  so  gewählt 

Ojrjr 
wird,  dass  tg  2n^  =  -—=-  ist,  so  stellt  die  Projektion  dieser  Re- 

sultierenden  OA  auf  OP  die  wirldiche  elektromotorische  Kraft  dar, 
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während  0J5Jdie  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  angiebt. 
—  Man  muss  nach  Ausführung  dieser  Konstruktion  nur  die  Figur 
um  0  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  drehen,  sodann  die  Pro- 
jektion der  verschiedenen  Strecken  auf  OH  suchen,  um  die  Werte 
der  jedem  AugenbUcke  entsprechenden  elektromotorischen  Kaufte 
zu  erhalten.  Die  Arbeit  der  wirküchen  elektromotorischen  Kraft, 
welche  im  Stromkreise  in  Wärme  umgewandelt  wird,  ist  nach  den 

1   ÖÄ^         OA 
früheren  Entwicklungen  -^  —5-  =  -^^  .  OA.  Um  die  entsprechen- 
den Arbeiten  der  anderen  elektromotorischen  Kräfte  zu  erhalten, 

OA 

wird  man,  da  in  dem  vorigen  Ausdrucke  —j    —  die  mittlere  wirk- 

OA 
hohe  elektromotorische  Kraft  und  ..  .  die  mittlere  Strominten- 


Fig.  221. 


R  \J'2 
sität  darstellt,  in  analoger  Weise  vorgehen, 
indem  man  den  mittleren  Wert  der  elektromo- 
torischen Kraft  in  die  mittlere  StromintensitÄt 
multipliziert;  dabei  muss  man  aber  die 
Phasendifferenz  zwischen  der  betrachteten 
elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke 
in  Rechnung  ziehen  und  deshalb  das  genannte 
Produkt  noch  multiplizieren  mit  dem  Cosinus 
des  Winkels,  der  dieser  Differenz  entspricht, 
den  also  die  Strecke,  welche  die  elektromo- 
torische Kraft  darstellt,  mit  OA  einschhesst. 
Es  wird  demnach  von  der  Generatrix  an  Arbeit  absorbiert: 


2 


-^-.  cos  (CO P)  =  ^^; 


von  der  stromaufnehmenden  Maschine  wird  an  Arbeit  gewonnen: 

E'    OÄ  ,,r,r^^  OA.OQ 

somit   ist   das  Gtiteverhältnis  oder  der  Nutzeffekt  der  Maschine: 
OQ     r. OÄ' 


OP' 


Da  nun  -^-p-  die  im  Stromkreise  erzeugte  Wärmeenei^e  ist, 


2Ä 


OA 


so  ist  der  Coefficient  des  Energieverlustes  im  Stromkreise :  -ttp* 

Fallen  die  Projektionen  OP  und  OQ  (Fig.  221)  auf  dieselbe  Seite 
vom  Punkte  0,  so  absorbieren  die  beiden  Maschinen  Arbeit  und 
diese  Arbeiten  summieren  sich,  um  im  Stromkreise  sich  in  Wärme- 
energie umzusetzen. 
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20.  Schlussbemerkung.  Unsere  theoretischen  Entwick- 
lungen gelten  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Sinusgesetz  für 
Wechselstrommaschinen  gültig  ist;  dies  ist  mehrfach,  so  unter 
anderen  von  Stefan  durch  Anstellimg  von  Messversuchen  und 
Heranziehung  von  graphischen  Methoden  (1883 — 1886),  nachgewiesen 
worden.  —  Wie  aus  den  obenaufgestellten  Gleichimgen  leicht  ge- 
zeigt werden  kann,  ist  die  Charakteristik  einer  Wechselstrom- 
maschine unter  den  gemachten  Voraussetzungen,  d.^  h.  jene  Kurve, 
welche  die  Beziehung  zwischen  der  mittleren  elektromotorischen 
Kraft  und  der  mittleren  Stromstärke  einer  Wechselstrommaschine 
angiebt,  eine  Ellipse.  —  Enthalten  die  Armaturspulen  einer 
Wechselstrommaschine  weiches  Eisen,  so  ist  der  Selbstinduktions- 
coefficient  L  eine  veränderUche  Grösse,  insbesonders  dann,  wenn 
die  Proportionaütät  zwischen  dem  Magnetismus  des  Eisens  und 
der  magnetisierenden  Kraft  nicht  mehr  besteht. 

21.  Einteilung  der  Wechselstrommaschinen.  Nachdem 
Vorgange  von  Kittler  werden  die  Wechselstrommaschinen  einge- 
teilt in  Scheibenarmatur-Maschinen,  in  Maschinen  mit  Ringarmatur 
und  in  Maschinen  mit  Trommelarmatur.  In  der  ersten  Gruppe 
werden  die  Armaturspulen  auf  dem  Umfange  einer  Scheibe  angeord- 
net und  sie  stehen  unter  dem  Einflüsse  magnetischer  Felder  von 
wechselnder  Polarität ;  die  Spulenachsen  sind  parallel  zur  Drehungs- 
achse; die  Spulen  enthalten  entweder  Eisen  oder  nicht.  In  den 
Wechselstrommaschinen  mit  Ringarmatur  sind  die  Spulen  auf 
einem  Eisenring  gewickelt  imd  es  wird  auf  einem  Rade  ein  System 
von  Magneten  angebracht,  deren  Pole  alternieren.  In  der  dritten 
Gruppe  sind  die  Armatm^spulen  auf  dem  Mantel  einer  Trommel 
so  angebracht,  dass  ihre  Windungen  parallel  zur  Drehungsachse 
verlaufen  und  einem  starken  magnetischen  Felde  ausgesetzt  sind, 
das  entweder  durch  zwei  Kränze  von  Magneten  erzeugt  wird,  die 
in  konzentrischer  Weise  an  der  äusseren  und  inneren  Seite  des 
Armaturcyhnders  gelagert  sind  und  die  Polflächen  den  Spulen  der 
Armatur  so  zuwenden,  dass  die  magnetischen  Achsen  senkrecht 
zur  Maschinenachse  stehen,  oder  durch  einen  Elranz  von  Magneten 
alternierender  Polarität,  die  in  einem  die  Armaturspulen  tragenden 
oder  dieselben  umfassenden  Eisencylinder  entgegengesetzte  Pole 
induzieren,  hervorgerufen  wird. 

Diese  drei  Typen  können  weiter  so  modifiziert  werden,  dass 
entweder  die  Armatur  in  Rotation  gesetzt  wird,  während  die  mag- 
netischen Felder  an  derselben  Stelle  bleiben  oder  das  Umgekehrte 
stattfmdet.  Die  Anzahl  der  Spiralen  der  Armatur  ist  entweder  der 
Anzahl  der  magnetischen  Felder  gleich  oder  ein  Vielfaches  derselben. 
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Wir  beschreiben  nur  eine  Maschine  des  ersten  Typus,  die 
Wechselstrommaschine  von  Siemens  &Halske,  weil  sich  dieselbe 
unseren  früheren  Erörterungen  am  meisten  anschliesst. 

22.  Wechselstrommaschine  von  Siemens  &  Halske. 
Auf  zwei  eisernen  an  einer  Grundplatte  befestigten  Ständern  be- 
finden sich  an  der  Innenseite  derselben  Elektromagnete ,  deren 
einander  zugekehrte  Polenden  in  grössere  ebene  Scheiben  aus- 
gehen und  wejche  in  einem  Kreise  auf  jedem  Ständer  angeordnet 

Fig.  222. 


sind.  Die  gegenüberliegenden  Polenden  sind  zur  Verstärkung  der 
Feldstärke  einander  sehr  nahe  gebracht.  Jedes  magnetische  Feld 
besitzt  —  wie  in  unseren  früheren  theoretischen  Betrachtungen  —  die 
entgegengesetzte  Polarität  der  beiden  ihm  zunächst  gelegenen  Felder. 
Es  bewegen  sich  zwischen  den  beiden  Systemen  von  Elektro- 
magneten flache  aus  isoliertem  Kupferdrahte  bestehende  Spulen; 
dieselben  sind  im  Kreise  herum  mit  der  Achse  so  verbunden,  dass 
sie  in  einer  zu  derselben  normalen  Ebene  hegen.  Es  werden  die 
Armaturspulen  an  einer  auf  der  Achse  befestigten  flachen  Metall- 
scheibe befestigt  und  können  durch  Drehung  derselben  ihre  relative 
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Lage  zu  den  einzelnen  magnetischen  Feldern  variieren.  Wie  die  Figur 
(Fig.  222)  zeigt,  ist  jede  Spule,  wenn  sie  mit  der  einen  Hälfte  sich 
in  einem  Magnetfelde  befindet,  mit  der  anderen  Hälfte  schon  in  dem 
entgegengesetzt  polaren  magnetischen  Felde  (Fig.  223).  Wenn  man 
die  Spulen  hintereinander  schalten  will,  so  muss  das  Ende  der  letzten 
und  der  Anfang  der  ersten  Spule  frei  bleiben  und  es  werden  diese 
Enden  zu  voneinander  isolierten  auf  der  Achse  sitzenden  Ringen 
aus  Metall  geführt  und  der  Strom  wird  durch  Schleifbürsten  ab- 
genommen. Will  man  mit  einer  und  derselben  Maschine  mehrere 
voneinander  unabhängige  Stromkreise  betreiben,  so  müssen  für 
jeden  Stromkreis  zwei  entsprechende  Metallringe  verwendet  werden. 

Fig.  223. 


Zur  Speisung  der  Elektromagnete  kann  man  entweder  den  kon- 
tinuierUchen  Strom  einer  eigenen  von  der  ersten  imabhängigen 
Maschine  verwenden  (Erreger maschine)  oder  den  Strom  aus 
einer  oder  mehreren  Drahtspulen  der  Maschinenarmatur  selbst  in 
Verwendung  ziehen.  Der  Strom  einer  derartigen  Maschine  ist 
genau  nach  dem  Sinusgesetze  verlaufend.  Die  grösste  von  Siemens 
und  Halske  konstruierte  derartige  Maschine  weist  bei  27  Pferde- 
stärken und  bei  einer  minutUchen  Tourenzahl  von  600  die  Leistung 
von  16000  Volt  auf.  Da  die  Armatm^pulen  dieser  Maschinen  kein 
Eisen  enthalten,  so  sind  Erhitzungen,  die  durch  die  Polwechsel 
veranlasst  werden,  und  Energieverluste  ausgeschlossen. 

23.  Transformatoren.  Es  werden  besonders  in  neuester 
Zeit  die  Wechselströme  nicht  direkt  in  Verwendimg  gebracht, 
sondern  gebraucht,  um  einen  Strom  derselben  Art  in  einem 
benachbarten    Stromkreis  zu    erregen*     Wenn  der   primäre    oder 
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erregende  Strom  eine  elektromotorische  Kraft  von  E  Volt  und  eine 
Intensität  von  J  Ampfere  besitzt  und  der  sekundäre  Strom  die 
Werte  für  diese  Grössen,  bestimmt  durch  Ei  imd  Ji,  aufweist  und 
wenn  femer  vorausgesetzt  wird,  dass  bei  der  Transformation  des 
einen  Stromes  in  den  anderen  kein  Energieverlust  stattfindet,  so 
gilt  die  Gleichung 

KJ  =  E,J, 

als  Ausdruck  für  die  Gleichheit  der  Energie  in  dem  primären  und 
im  sekundären  Stromkreise.  Es  wird  das  Verhältnis  E-.Ei^JxiJ 
der  Transf ormationscoefficient  genannt.  Ist  dieser  Coefficient 

Fig.  224. 


grösser  als  1,  so  werden  aus  schwächeren  Strömen  von  höherer 
Spannung  stärkere  Ströme  aber  von  geringerer  Spannimg  ent- 
wickelt; ist  aber  dieser  Coefficient  kleiner  als  1,  so  findet  das 
Umgekehrte  statt  und  es  werden  —  wie  im  Rühmkorff sehen 
Induktionsapparate  —  Ströme  von  geringerer  Spannung  in  hoch- 
gespannte Ströme  transformiert,  die  Wirkungen  besitzen,  welche 
den  Wirkungen  der  statischen  Elektricität  analog  sind. 

Apparate,  durch  welche  eine  Transformation  der  elektrischen 
Energie  ermöglicht  wird,  werden  Transformatoren  genannt;  es 
kann  dm'ch  dieselben  eine  Energieverteilung  erreicht  werden,  welche 
jener  analog  ist,  die  bei  der  Anwendung  von  Zweigdrähten  für 
kontinuierliche  Ströme  stattfindet.     Während  im  RühmkorfEschen 
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Funkeninduktor  die  elektromotorische  Kraft  des  induzierten  Stromes 
dm'ch  einen  Unterbrechungsapparat  geändert  wird,  werden  in 
den  modernen  Transformatoren  (Sekundärgeneratoren)  nicht  Bat- 
terien, deren  Stromkreis  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen 
wird,  als  primäre  Stromquelle  verwendet,  sondern  Wechselstrom- 
maschinen. 

Einen  Transformator  hat  bereits  Faraday  (1835)  angegeben. 
Er  wickelte  (Fig.  224)  auf  einem  Ring  aus  Schmiedeisen  auf  der  einen 
Hälfte  desselben  den  primären  Stromkreis,  auf  der  andern  Hälfte 
den  sekundären  Stromkreis  auf  und  erhielt  bei  dem  SchUessen  und 
Oeffnen  des  Primärstromes  einen  bedeutenderen  Induktionsstrom, 


A 

Fig.  225. 

B 

1 

m^ 

s 

^^^^M^^^^^^^^^^^^k 

^m 

Fig.  226. 


als  wenn  er  einen  cylindrischen  nicht  geschlossenen  Apparat  von 
demselben  Gewichte  in  Anwendung  brachte,  was  davon  herrührt, 
dass  die  vom  Primärstrom  erregten  Kraftlinien  im  Eisenringe 
weniger  Widerstand  begegnen,  als  wenn  der  magnetische  Leiter- 
kreis zum  Teil  aus  Eisen,  zum  Teil  aus  Luft  gebildet  wäre. 

Es  müssen  bei  allen  Transformatoren  der  primäre  Stromkreis, 
der  sekundäre  Stromkreis  und  der  magnetische  Kreis  betrachtet 
werden.  Letzterer  ist,  wie  soeben  erwähnt  wurde,  am  besten  als  ge- 
schlossen einzurichten.  In  einigen  Transformationen  (Kerntrans- 
formatoren) ist  die  Anordnung  so  wie  im  Grammeschen  Ringe: 
auf  einem  in  sich  geschlossenen  und  zur  Vermeidung  sogenannter 
Parasitströme,  w^elche  eine  Erhitzung  erzeugen  würden,  unterteilten 
Ringe  oder  Kern  aus  weichem  Eisen  ist  der  primäre  und  der  sekundäre 
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Stromkreis  (ab  und  AB)  (Fig.  225)  gleichzeitig  aufgewickelt,  aber 
derart,  dass  in  allen  Windungen  der  Strom  in  derselben  Richtung 
um  den  Eäsenkem  kreist.  Das  Eisen  ist  in  der  Richtimg  der 
KraftUnien  kontinuierlich  verlaufend,  während  es  in  der  dazu 
senkrechten  Richtimg  unterteilt  ist,  es  ist  somit  die  Magnetisierung 
des  Eisens  eine  longitudinale.  Die  primären  Spulen  werden  auf 
der  Oberfläche  des  Eisenkernes  entweder  in  getrennten  Lagen  ver- 
teilt oder  abwechselnd  Spulen  in  Sektorform  gebildet.  Es  müssen 
die  Teile  des  Eisenkernes  wohl  voneinander  isoliert  sein. 

In  der  zweiten  Gruppe  der  Transformatoren  (Metalltrans- 
formatoren) sind  die  beiden  elektrischen  Stromwindungen  wieder 
zusammen  aufgewickelt,  so  dass  sie  den  Kern  des  Apparates  bilden, 
während  der  Eisendraht  aussen  aufgewunden  ist  (Fig.  226).  Die 
Ebenen,  in  welchen  die  Eisendrähte  angeordnet  sind,  befinden  sich 
normal  zu  den  Kupferdrähten,  so  dass  die  magnetischen  Krafthnien 
in  diesen  Ebenen  ungestört  verlaufen  können,  während  die  mit  den 
Kupferdrähten  parallel  auftretenden  Ströme  im  Eisen  in  ihrer  Ent- 
wicklung gehemmt  sind.  Es  ist  in  diesem  Falle  die  Magnetisierung 
eine  transversale. 

24.  Theoretische  Betrachtungen  über  die  Transfor- 
matoren. Es  ist  die  an  den  Klemmen  der  Sekimdärspule  vor- 
handene Energie  begreiflicherweise  geringer  als  die  elektrische 
Energie,  welche  in  den  Transformator  eingeleitet  wurde  imd  der 
ganze  Verlust  an  Energie  setzt  sich  zusammen  aus  der  vom  Strome 
entwickelten  kalorischen  Energie  in  der  primären  und  sekundären 
Spirale,  aus  der  Energie,  welche  auf  die  Entstehung  von  Parasit- 
strömen im  Eisen  verwendet  win*de,  aus  der  Magnetisierungsarbeit, 
welche  dem  periodischen  Verlaufe  der  Kraftlinien  entsprechen. 
Wenn  man  die  an  den  Klemmen  der  sekundären  Spule  vorhandene 
elektrische  Energie  durch  jene  an  den  Klemmen  der  Primärspule 
befindUche  Energie  dividiert,  erhält  man  den  Nutzeffekt  oder 
Wirkungsgrad  des  Sekundärgenerators.  Es  win-de  auf  dem  Wege 
des  Versuches  gezeigt,  dass  der  Wirkungsgrad  guter  Transforma- 
toren den  Wert  von  0*96  erreichen  kann. 

Ein   Stromkreis   umfasse   eine   nach    dem   Sinusgesetze   ver- 

änderUche  elektromotorische  Kraft  «osin-^^,    und    wirke    auf 

einen  benachbarten  Stromkreis  und  es  seien  in  ihm  keine  Eisen- 
massen vorhanden.  Es  gelten  dann  folgende  Gleichungen,  ent- 
sprechend den  allgemeinen  Induktionsgesetzen: 


Digitized  by 


Google 


Theoretische  Betrachtungen  über  die  Transformatoren.  469 

JE'  =  R'i'  +  M^  +  L'^  =  0, 
at  dt 

WO  E,  i,  R,  M,  L  elektromotorische  Kraft,  Stromintensität,  Wider- 
stand, Coefficient  der  wechselseitigen  Induktion,  L  Selbstinduk- 
tionscoefficient  für  den  einen  Leiter,  die  gestrichelten  Buchstaben 
dieselben  Grössen  für  den  zweiten  Leiter  bedeuten.  Sobald  einmal 
der  stationäre  Stromzustand  in  beiden  Leitern  hergestellt  ist,  hat 
man,  da  jedenfalls  die  beiden  Ströme  einen  periodischen  Verlauf 
nehmen: 


i'  =  a  sin  2 


i'  =  af  sin  2 

Um  den  obigen  Bedingungen  für  irgend  eine  Zeit  zu  ent- 
sprechen, hat  man  die  Werte  für  /  und  i'  in  die  obigen  DifEeren- 
tialgleichimgen  zu  substituieren  und  findet  dann  in  leichter  Weise: 

2  e,^T^  .  ^    ^  2nl 

^    =    r-  +  4.n^l-    ^nd  tg2j.<p  =  -^, 

wobei  l  imd  r  die  folgende  Bedeutung  haben: 

R'^  T^  -h  4;r2  L'2    ima  r  -  i^  -h    ^^^  ^^  ^  ^^^  ^^^  . 

Es  wird,   wie  diese  Gleichungen  lehren,   durch  den  zweiten 

Stromkreis  der  Widerstand  des  ersten  scheinbar  vergrössert,   der 

Coefficient   der   Selbstinduktion   scheinbar   vermindert.    Für   den 

zweiten  Stromkreis  findet  man  in  analoger  Weise 

4;r2 

Es  ist  also  zunächst  die  AmpUtude  a\  so  lange  die  Schwin- 
gungen nicht  rasch  verlaufen,  umgekehrt  proportional  der  Periode; 
ist  hingegen  T  sehr  klein,  also  bei  sehr  raschen  Schwingimgen, 
dann  wird 

a    '^  U 
und  diese  Grösse  ist,  wie  die  Rechnung  zeigt,   das  Reciproke  des 
Transformationscoefficienten.     SoU  z.  B.  der  Transformationscoeffi- 
cient,  wie  in  dem  Funkeninduktor,  kleiner  als  die  Einheit  sein, 
so  muss 

werden  und  umgekehrt,  Was  bei  der  Konstruktion  von  Transfor- 
matoren im  Auge  zu  behaltei;i  ist.    Es  ist  die  in  dem  Systeme 
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der  beiden  Stromkreise  verbrauchte  mittlere  Energie  in  der  Zeit- 
einheit : 

und  die  transformierte  Energie: 

somit  allgemein  der  Nutzeffekt; 

Bfa'''  1 


?  = 


B'  4t7i^M^ 

Je  kleiner  T  wird,  je  rascher  somit  die  Schwingungen  ver- 
laufen, um  so  bedeutender  wird  ?  und  für  unendlich  rasche 
Schwingungen  wird: 

1 


Besitzen  der  induzierende  und  der  induzierte  Stromkreis  n 
beziehungsweise  w'  Spiralen  und  ist  der  mittlere  Durchmesser  der- 
selben fast  gleich,  so  ist  nahezu 

L    _   i'  _    M 


und  dann  wird 

«2 

«'*         nn' 

?  = 

1 
^  R'    »== 

Es  ist  somit  das  Güteverhältnis  des  Transformators  um  so  grösser, 

n' 
je  kleiner  —  ist,  d.  h.  man  soll  dem  primären  Drahte  mehr  Win- 
dungen geben  als  dem  Sekundärdrahte. 

Erwähnt  sei  noch  an  dieser  Stelle,  dass  zu  den  bekannten 
Transformatoren  jener  von  Gibbs  und  Gaulard  konstruierte,  so- 
wie die  von  Zipernowsky,  D6ry  und  Bläthy  gehören,  welche 
dem  ersteren  überlegen  sind. 

25.  Funkeninduktor  von  Rühmkorff.  Zu  jenen  Trans- 
formatoren, vermittels  welcher  man  Ströme  von  grosser  Intensität 
imd  geringer  Spannimg  in  solche  von  geringer  Stärke  und  grosser 
Spanmmg  verwandeln  kann,  gehört  der  von  dem  Physiker  Rühm- 
korff erdachte  Funkeninduktor.  Der  primäre  Strom  wird  von 
einer  konstanten  elektromotorischen  Kraft  gehefert,  die  induzierten 
Ströme  entstehen  in  der  Sekundärspule  durch  Schliessen  und 
Oeffnen  des  primären  Stromkreises. 
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Dieser  Funkeninduktor  (Fig.  227)  besteht  aus  einem  Kern  von 
weichem  Eisen  von  cylindrischer  Gestalt,  der  aus  einem  Bündel  von 
Eisendrähten,  die  parallel  sind,  zusammengesetzt  ist.  Auf  diesem 
Kerne  wird  ein  dicker  Draht  in  verhältnismässig  wenigen  Windungen 
aufgewickelt,  der  den  primären  Stromkreis  bildet.  Oberhalb  des- 
selben wickelt  man  einen  sehr  feinen  Draht  in  sehr  vielen  Win- 
dungen auf,  welcher  in  die  Pole  B  und  C  der  Maschine  endigt. 
Man  muss  den  induzierten  Draht  in  der  bestmöglichen  Weise  iso- 
lieren, damit  zwischen  den  einzelnen  Drahtwindungen,  deren  Po- 
tentialdiflerenz  eine  bedeutende  werden  kann,  keine  Funken  über- 
springen; insbesonders  dann,  wenn  die  einander  benachbarten 
Spiralen  durch  eine  grosse  Länge  des  induzierten  Drahtes  getrennt 

Fig.  227. 


^  >s^!^  ""^«^  ^^<%' 


sind,  kann  die  zwischen  diesen  Spiralen  herrschende  Potential- 
differenz fähig  sein,  dass  die  isoUerende  Schichte  sogar  durch- 
brochen wird.  Es  wurde  deshalb  von  Poggendorff  (1850)  der 
sekundäre  Draht  in  einer  Reihe  von  Lagen,  die  auf  einander  längs 
der  Spule  folgten  und  voneinander  durch  isolierende  zur  Achse 
senkrecht  stehende  Platten  getrennt  waren,  aufgewickelt ;  dadurch 
AViu'de  erreicht,  dass  zwar  das  Potential  des  Sekundärdrahtes  von 
einem  Ende  der  Spule  zum  andern  zunimmt,  ohne  dass  aber  eine 
zu  starke  Potentialdifferenz  zwischen  den  einander  benachbarten 
Schichten  einer  und  derselben  Lage  existiert. 

Der  induzierende  Strom  wird  von  einer  Batterie  geliefert  und 
die  Induktion  wird  durch  Schliessung  und  Unterbrechung  dieses 
Stromes  hervorgerufen.  Dieser  Vorgang  wird  mittels  eines  Strom- 
unterbrechers erreicht,  der  in  den  verschiedenen  Apparaten  ver- 
schieden eingerichtet  sein  kann.     Eine   oft  gebrauchte  Form   des 
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Selbstunterbrechers  ist  der  Wagner-Neefsche  Hammer  in  jener 
Form,  welche  demselben  von  Siemens  &  Halske  gegeben  wurde. 
M  (Fig.  228)  bedeutet  einen  Elektromagnet;  die  Klemmschrauben 
i'imd  b  stehen  mit  den  Poldrähten  der  induzierenden  Spule  in  Ver- 
bindung, die  Klemmschrauben  a  und  d  mit  den  Polen  der  Batterie, 
c  bedeutet  eine  Messingsäule,  welche  eine  Feder  trägt,  an  deren 
Ende  der  zu  dem  Elektromagnete  gehörende  Anker  aus  weichem 
Eisen  befindlich  ist;  diese  Feder  trägt  ungefähr  in  der  Mitte  eine 
zweite  Feder  g  mit  einem  kleinen  Platinbleche  ä,  das  gegen  eine 
Platinspitze  n  in  der  gezeichneten  Lage  gedrückt  wird;  dieselbe 
wird    von    einer   Schraube  /   getragen,    die   ihrerseits   auf   einem 

Fig.  228. 


Stative  befestigt  ist,  welches  mit  der  Klemmschraube  *  leitend 
verbunden  ist.  Der  Strom  geht  von  dem  einen  Batteriepole  nach  a, 
durch  die  Windungen  des  Elektromagnetes  nach  h  in  die  indu- 
zierende Spule,  von  derselben  nach  i  zur  Platinspitze  und  dem 
Platinbleche  zur  Klemmschraube  d  und  von  da  zum  zweiten  Pol 
der  Batterie  zurück.  Da  der  Strom  geschlossen  ist,  wird  der 
Elektromagnet  erregt,  zieht  den  Anker  an,  wodurch  eine  Strom- 
imterbrechimg  zwischen  der  Platinspitze  und  dem  Platinblättchen 
eintritt;  der  Strom  hört  auf,  der  Elektromagnet  wird  wirkimgslos 
imd  der  Anker  los  gelassen,  wodurch  wieder  der  Platinkontakt 
hergestellt,  somit  der  Strom  geschlossen  wird  u.  s.  w.  Um  den 
remanenten  Magnetismus  in  seiner  Wirkung  auf  den  Anker  nach 
dem  Unterbrechen  des  Stromes  wirkungslos  zu  machen,  ist  auf  der 
Unterseite  des  Ankers  ein  Papier-  oder  Messingstreifen  befestigt. 
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Die  Geschwindigkeit  der  Ankeroscillationen  muss  so  lange  reguliert 
werden,  bis  man  für  einen  gegebenen  Zweck  das  Maximum  der 
Wirkung  erhält. 

Sehr  oft  hat  der  Unterbrecher  die  in  der  folgenden  Figur 
(Fig.  229)  dargestellte  einfachere  Form:  Ein  Stück  weichen  Eisens  0 
befindet  sich  unter  dem  Ende  des  weichen  Eisenkernes  der  Induk- 
tionsspule M.  0  ist  ein  Teil  des  Hammers  OD,  welcher  in  der  ge- 
zeichneten Lage  auf  einem  Ambos  aufruht,  dessen  Stellung  mittels 
der  Schraube  V  reguliert  werden  kann.  Denken  wir  uns  den 
einen  Batteriepol  mit  der  Klemmschraube  Z>,  den  anderen  Pol  mit 
dem  einen  Ende  der  Primärspule  in  Verbindung  gesetzt,  während 

Fig.  229. 


deren  anderes  Ende  mit  H  in  Verbindung  steht,  so  ist  in  der  ge- 
zeichneten Lage  der  Strom  geschlossen ;  der  Hammer  wird  von  M 
angezogen,  der  Strom  unterbrochen  und  ein  neuer  Kontakt  zwischen 
Hammer  und  Ambos  hergestellt  u.  s.  w. 

An  der  Unterbrechungsstelle  entstehen  Funken,  welche 
wenigstens  bei  grösseren  Induktoren  den  Platinkontakt  zerstören; 
andererseits  wird  der  Oeffnungsfunken  den  primären  Stromkreis 
über  die  Dauer  der  Oeffnung  verlängern  und  es  verläuft  der  Oeff- 
nungsinduktionsstrom  in  der  Sekundärrolle  nicht  in  der  beabsich- 
tigten Weise  rasch.  Um  diesem  misslichen  Umstände  zu  begegnen, 
mn  also  die  Dauer  der  Variation  des  induzierenden  Stromes  abzu- 
kürzen imd  demgemäss  die  elektromotorische  Kraft  des  induzierten 
Stromes  zu  erhöhen,  kann  man  nach  dem  Vorgange  von  Fizeau 
die  beiden  Leiterstücke,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Kontaktes 
hegen,  mit  einem  widerstandsreichen  Drahte  verbinden  oder  nach 
den  Vorschlägen  von  Foucault  oder  Poggendorf  f  die  metallischen 
Unterbrecher  durch  eine  Platinspitze  ersetzen,  welche  in  eine 
Schichte  von  Quecksilber  taucht,  die  mit  Wasser  oder  Alkohol 
überdeckt  ist.     Diese   letztgenannten   Flüssigkeiten   kondensieren 
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rasch  die  Metalldämpfe,  welche  den  Uebergang  des  Oeffnungs- 
extrastromes  erleichtem,  und  es  wird  der  Unterbrechungsakt  wesent- 
Uch  abgekürzt. 

Ein  wesenthcher  Fortschritt  in  dieser  Frage  ist  durch  die  Be- 
nützung eines  Kondensators  (Vorschlag  von  Fizeau,  1853)  zu  ver- 
zeichnen. Die  Enden  des  induzierenden  Stromkreises,  welche  dies- 
seits und  jenseits  der  Unterbrechungsstelle  gelegen  sind,  sind  einzeln 
mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  in  Verbindung.  Derselbe 
besteht  aus  zwei  Stanniolblättem,  welche  durch  eine  dünne  Zwischen- 
schicht von  mit  Paraffin  getränktem  Papier  voneinander  getrennt 
sind ;  es  beträgt  die  Oberfläche  jeder  Stanniolfläche  bei  den  grossen 
Funkeninduktoren  mehrere  Quadratmeter.  Es  wird  auf  diese  Weise 
die  Potentialdifferenz  der  beiden  Unterbrechungsstellen  verringert, 
weil  die  erzeugte  Elektricität,  die  dem  Extrastrom  entspricht,  in 
die  Belegungen  des  Kondensators  abfliesst.  In  jenem  AugenbUcke, 
in  welchem  der  Kontakt  wieder  hergestellt  wird,  entladet  sich  der 
Kondensator.  Wenn  man  die  Kapazität  desselben  immer  mehr 
und  mehr  vergrössert,  so  vermindert  man  die  Oeffnungsfunken, 
man  vermehrt  aber  die  Stärke  der  Schliessungsfimken.  Es  muss 
der  Versuch  anzeigen,  wie  gross  die  Kapazität  zwischen  diesen 
beiden  Grenzen  zu  wählen  ist,  damit  die  besten  Ergebnisse  erzielt 
werden.  Wenn  die  Enden  der  sekundären  Spule  mit  den  Konden- 
satorbelegungen verbunden  werden,  so  wird  das  Maximum  der 
Potentialdifferenz  wegen  der  Vergrösserung  der  Kapazität  des  sekun- 
dären Drahtes  vermindert;  da  aber  diese  Verbindung  der  Einfüh- 
nmg  eines  Leiters  gleichkommt,  wird  die  Entladung  gesteigert. 
Sind  die  Pole  wenig  voneinander  entfernt,  so  dass  diese  Luftstrecke 
ein  Funken  durchbrechen  kann,  so  steigert  sich  die  Elektricitäts- 
menge,  welche  der  Entladung  entspricht,  mit  der  Kapazität  des 
Kondensators.  Ist  die  Schlagweite  in  jedem  Falle  auf  den  grössten 
Wert  gebracht,  so  nimmt  in  dem  Masse  als  die  Distanz  sich  ver- 
ringert die  entsprechende  Energie  zu.  Man  muss  die  Kondensator- 
kapazität klein  wählen  und  denselben  so  einrichten,  dass  er  eine 
bedeutende  Potentialdifferenz  ertragen  kann,  wenn  man  will,  dass 
die  Schlagweite  durch  Einführung  eines  Kondensators  sich  nicht  viel 
vermindert.  Man  wendet  dann  nach  dem  Vorschlage  von  Cazin 
Batterien  an  oderLeydnerflaschen,  die  kaskadenartig  verbimden  sind. 

Verbindet  man  die  beiden  Pole  eines  Fimkeninduktors  durch 
einen  Draht,  so  kursieren  in  demselben  gleiche  und  entgegengesetzte 
Ströme,  welche  keine  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  ausüben. 
Unterbricht  man  an  einer  Stelle  den  Draht,  so  springen  zwischen 
den  voneinander  abstehenden  Enden  desselben  Funken  über,  die 
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viel  energischer  und  seltener  werden,  wenn  man  die  Enden  des 
induzierten  Drahtes  mit  den  Kondensatorbelegungen  verbindet. 
Es  ist  nachgewiesen  worden,  dass  der  direkte  Strom  viel  leichter 
als  der  umgekehrte  übergeht  und  bei  genügender  Entfernung  der 
Poldrähte  wird  nur'  der  erstere  übergehen. 

26.  Die  Wirkungen  der  Entladimgsströme  eines  Induktoriums 
sind  bedeutende  physiologische,  chemische  (Ozonbildung  beim  Gange 
des  Funkenstromes  durch  eine  mit  Luft  oder  Sauerstoff  erfüllte 
Röhre,  welche  aus  zwei  konzentrisch  ineinanderUegenden  Röhren 
zusammengesetzt  ist,  deren  voneinander  entfernte  Mantelflächen 
von  Stanniol  bedeckt  sind,  während  die  einander  gegenüberUegenden 
zwischen  sich  Luft  umfassen,  aus  welcher  durch  die  elektrischen 
Schwingimgen  Ozon  erzeugt  wird),  femer  Lichtwirkungen,  welche 
wir  etwas  näher  betrachten  wollen.  Beim  Zusammenbringen  der 
Polspitzen  kann  man  in  dem  Funken  zwei  Teile  unterscheiden: 
einen  glänzenden  Lichtfaden  mngeben  von  einer  hellen  Lichthülle, 
welche  Aureole  genannt  wird;  ersterer  ist  momentan,  letztere  hat 
eine  längere  Dauer  imd  entsteht  durch  das  Fortschleudern  der 
Luft  infolge  des  Funken  imd  das  dadurch  bewirkte  Verdünnen 
derselben,  so  dass  durch  diesen  verdünnten  Luftraimi,  welcher  gut 
leitet,  die  Elektricität  bis  zur  Vollendimg  der  Entladimg  stetig  über- 
fliesst.  Die  Aureole  kann  durch  einen  Luftstrom  fortgeweht  werden^ 
was  mit  dem  Lichtfaden  nicht  der  Fall  ist.  Besonders  schön  sind 
die  Erscheinungen  in  den  Geisslerschen  Röhren  beim  Durchsetzen 
des  Funken  eines  Induktoriums.  Am  negativen  Pole  entsteht  eine 
lavendelblaue  Lichthülle,  welche  die  Elektrode  auf  geringe  Ent- 
fernung umgiebt ;  dieselbe  ist  von  dem  Pole  durch  einen  schmalen, 
dunklen  Raum  getrennt ;  an  der  positiven  Elektrode  bemerkt  man 
einen  einzigen  kleinen  leuchtenden  Stern.  Die  negative  Elektrode 
ist  jene,  von  welcher  Metallteilchen  abgerissen  werden  und  in  den 
Raum  der  Röhre  weggeschleudert  werden.  Das  Licht  dieser  Ent- 
ladungen im  luftleeren  Raum  ist  an  jenen  Strahlen  reich,  welche 
Phosphorescenz  und  Fluorescenz  erregen.  Wird  die  Verdünnung  in 
den  Geisslerschen  Röhren  weiter  getrieben,  so  schwindet  das  rote 
AnodenKcht  immer  mehr,  das  blaue  KathodenUcht  breitet  sich  aber 
immer  weiter  aus  und  die  Breite  des  dunklen  Raumes,  welcher 
das  KathodenUcht  vom  negativen  Pole  trennt,  wird  immer  be- 
deutender; durch  diesen  dunklen  Raum  fliegen  elektrisierte  Mole- 
küle auf  parallelen  Bahnen,  welche  normal  zu  der  Elektroden- 
oberfläche stehen.  Die  Erscheinungen,  welche  diese  Kathoden- 
strahlen darbieten,  wurden  in  eingehender  Weise  von  Hittorf 
und  Crookes  studiert  und  es  wurde  von  diesen  Forschem  durch 
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VfT^uche,  auf  welche  wir  nicht  zurückkommen  können,  die  gerad- 
linige Verbrettnng  dieser  Strahlen  nachgewiesen  ('Eizengung  eines 
ScPiattenÄ  durch  einen  Gegenstand^  der  in  den  Weg  der  Strahlen 
gestellt  wirdj,  el>enÄO  die  mechanische  Wirkung  dieser  Strahlen 
(Bewegung  von  leicht  bewegUchen  Rädchen,  die  von  den  Kathoden- 
Strahlen  getroffen  werden  i,  femer  die  bedeutende  kalorische  Wir- 
kung dieser  GhmmUchtstrahlen  dargethan ;  wenn  z.  B.  der  Kathode 
eine  konkave  Gestalt  veriiehen  wurde,  so  konzentrieren  sich  die 
Strahlen  in  einem  Punkte,  in  dem  eine  derartige  ELitze  erzeugt 
wird^  das«  sogar  Platin  durch  dieselbe  zum  Schmelzen  gebracht 
werden  kann.  Puluj,  der  sich  mit  diesen  Erscheinungen  läng»^ 
25eit  befasste  und  sehr  bemerkenswerte  Versuche  angestellt  hat, 
neigt  der  Ansicht  zu,  dass  die  Kathodenstrahlen  aus  den  gerad- 
linig fortgeschleuderten  Molekülen  der  Kathode  bestehen,  was  durch 
vielfache  Experimente  gestützt  wurde. 

27.  Unter  der  vereinfachenden  Voraassetzung,  dass  die  Strom- 
kreise (der  induzierende  und  der  induzierte)  des  Induktors  ge- 
schlossen bleiben  und  dass  der  Apparat  als  Transformator  wirkt, 
in  welchem  eine  elektromotorische  Kraft,  die  nach  dem  Sinusgesetze 
mit  sehr  kurzer  Periode  wirkt,  den  Sitz  in  dem  primären  Strom- 
kreise hat,  wurde  von  Mascart  das  Verhältnis  der  in  dem  Sekun- 
därdrahte entwickelten  Energie  zu  der  im  primären  Drahte  auf- 
gewendeten berechnet  und  zwar  in  folgender  Weise:  Es  ist  das 
angegebene  Verhältnis,  wenn  wir  an  den  Bezeichnungen  des  §  24 
festhalten, 

a'^B'  ^  a^^R^  B^ 
a^B  ""  a^B^  B'' 
Nennen  wir  die  Volumina  der  Drähte  für  den  induzierenden  und 
den  induzierten  Stromkreis  V  und  F,,  q  und  q,  deren  Durchmesser 
und  nehmen  wir  an,  dass  in  den  beiden  Spulen  die  Dicke  der  Isolie- 
rungsschichte proportional  dem  Durchmesser  des  Drahtes  ist,  dann 
ist,  wenn  k  diesen  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet: 

r  =  ^(!*{i  +  k)-  und  r,  =  ^ e,*(i  +  ky-, 

wenn  mit  l  und  l,  die  Drahtlängen  bezeichnet  werden.  Es  ist  deshalb 

Wie  die  Theorie  lehrt,  sind  die  besten  Bedingungen,  tun  den  Coeffi- 
cienten  der  wechselseitigen  Induktion  M  recht  gross  zu  machen, 
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jene,  dass  man  das  Verhältnis  des  äusseren  Radius  des  primären 
Drahtes  zu  jenem  des  sekundären  Drahtes  3 : 4  wählt.  Es  wird 
dann  sein: 

V 

wenn  N  und  iV  die  Anzahl  der  Windungen  des  primären  und 
sekundären  Drahtes  bedeutet;  demzufolge  hat  man: 

Ä  "  F  t'*  ~  \3/    i\r*^- 

Bei  sehr  raschen  Schwingungen  ist  nach  den  Entwicklungen  des  §  24 

—  =  -r-  und  deshalb,  da  das  Verhältnis  von  M  und  L'  fast  dem 
a         L' 

Verhältnisse  von  JV  und  ^'  gleichkommt : 

a'  N 

somit 


und  daraus: 


a 

~    N' 

= 

16 

9 

a* 

a' 

'^R' 

16 

a^R  9 

für  das  Verhältnis  der  Energie,  welche  in  dem  sekundären  Drahte 
entwickelt  wurde,  zu  jener,  welche  im  primären  Drahte  aufgebraucht 
wurde.    Es  ist  der  Nutzeffekt  des  Punkeninduktors  demnach 

^'^^'  16    =  064 


a^R  +  a'^R'  25 

dies  allerdings  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Magnetisierung 
des  Eisens  proportional  der  magnetisierenden  Kraft  ist. 

Es  wird  die  Leistungsfähigkeit  eines  Induktoriums  derart  ge- 
messen, dass  man  die  Zeit  bestimmt,  welche  notwendig  ist,  um 
eine  Batterie  bis  zu  einem  bestimmten  Potentiale  zu  laden. 

Es  werden  zu  diesem  Zwecke  die  beiden  Belegungen  der 
Batterie  isoliert  und  einerseits  mit  den  Armen  eines  Entladers  ver- 
bimden,  dessen  Kugeln  in  einer  bestimmten  Entfemimg  d  sind, 
andererseits  mit  den  beiden  Polen  des  Induktoriums,  wobei  man 
auf  einem  der  Drähte  eine  Unterbrechungsstelle  S  y  d  lässt,  mn 
nur  den  direkten  Strom  kursieren  zu  lassen  und  zu  verhindern, 
dass  die  Batterie  sich  bei  jedem  Wechsel  entladet.  Es  erhält  die 
Batterie  bei  jedem  Funken  des  Induktionsapparates  eine  und  die- 
selbe Elektricitätsmenge ;    nach  Ablauf   einer   gewissen  Zeit   tritt 
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eine  Entladung  der  Batterie  durch  den  Entlader  ein,  welche  Er- 
scheinung sich  jedesmal  wiederholt,  wenn  n-Funken  des  Induk- 
toriums  z.  B.  stattgefunden  haben.  Je  mehr  Funken  des  letzteren 
übergehen  mussten,  um  eine  Entladung  zu  erzeugen,  desto  kleiner 
wird  die  Elektricitätsmenge  sein,  welche  jedem  Fimken  des  In- 
duktionsapparates entspricht.  Auf  diese  Weise  wurde  unter  anderem 
das  Ergebnis  gewonnen,  dass  die  Elektricitätsmenge,  welche  einem 
Funken  der  Induktionsrolle  entspricht,  sich  verringert,  wenn  die 
Geschwindigkeit  der  Unterbrechungen  eine  gewisse  Grenze  über- 
schreitet. 

28.  Drehstrom.  Bei  der  Kraftübertragung,  welche  zur  Zeit 
der  elektrischen  Ausstellimg  in  Frankfiui;  a.  M.  (1891)  von  dem 
am  Neckar  gelegenen  Städtchen  Lauf fen  nach  Frankfurt  a.  M. 
instalhert  wiu'de,  sind  zum  erstenmale  in  grösserem  Massstabe 
Ströme  in  Verwendung  gezogen  worden,  die  den  Namen  von 
Drehströmen  führen. 

Es  ist  erwiesen  worden,  dass  für  eine  ökonomische  Kraft- 
übertragung eine  hohe  Spannung  erfordert  wird.  Dies  kann  man 
mit  Gleichstrommaschinen  nicht  erzielen,  da  nach  den  heutigen 
Forschungen  man  bei  solchen  Maschinen  eine  Spannung  von 
2000  Volt  nicht  überschreiten  kann.  Es  ist  der  Gleichstrom  aber 
durch  den  Kommutator  in  der  Hervorrufung  hoher  Spannungen 
sehr  begrenzt.  Die  Wechselstrommaschinen  eignen  sich  für  die 
Kraftübertragung  ungleich  weit  besser.  Man  kann  in  denselben 
zunächst  einen  Strom  von  kleiner  Spannung  erzeugen,  der  aber 
eine  bedeutende  Intensität  hat,  und  diesen  Strom  durch  die  früher 
beschriebenen  Transformatoren  in  einen  hochgespannten  Strom 
von  geringerer  Intensität  verwandeln,  welcher  nun  fortgeleitet  wird 
und  in  der  Empfangsstation  durch  einen  Transformator  in  einen 
Strom  von  starker  Intensität  aber  relativ  schwacher  Spannung 
zurückverwandelt  wird ;  dieser  so  beschaffene  Strom  wirkt  auf  die 
Arbeitsmaschine  in  der  Empfangsstation.  Damit  aber  diese  Trans- 
formation ausgeführt  werden  kann,  darf  der  Strom  nicht  konstant 
sein,  sondern  er  muss  schwanken,  er  muss  ein  Wechselstrom  sein, 
was  uns  klar  wird,  wenn  wir  an  die  Transformation  von  gering- 
gespannten Strömen  in  solche  von  höherer  Spannung  denken,  wie 
sie  in  den  Induktionsapparaten  bewerkstelUgt  wird.  Wie  schon 
früher  gezeigt  wurde,  müssen  die  Wechselstrommaschinen,  welche 
als  Generator,  beziehungsweise  als  Rezeptor  gebraucht  werden, 
gleichgebaut  sein  und  vollkommen  synchron  laufen,  denn  sonst 
kann  es  geschehen,  dass  der  Strom  der  ersten  Maschine  gerade 
die  zweite  Maschine,  anstatt  sie  anzutreiben,  hemmen  wird.    Dies 
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fällt  bei  dem  zu  beschreibenden  Drehstrom  weg.  Die  Wechsel- 
strommotoren, auch  dann,  wenn  sie  von  selbst  angehen,  sind  nicht 
im  Stande,  bis  zu  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  eine  namhafte 
Arbeit  zu  leisten,  wenn  man  auch  davon  absehen  würde,  dass  das 
Selbstanlaufen  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist  und  einen 
Betrieb  mit  niederer  Spannung  erfordert. 

Der  Drehstrom  kann  als  ein  System  von  mehreren  um  eine 
gewisse  Phase  verschobenen  Wechselströmen  betrachtet  werden 
und  wird  aus  diesem  Grunde  Mehrphasenstrom  genannt. 

Fig.  230. 
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Es  können  mittels  derartiger  Ströme  rotierende  magnetische 
Felder  her\^orgerufen  werden,  wie  aus  den  folgenden  Betrachtungen 
klar  wird:  In  dem  Versuch  von  Arago  über  Rotationsmagnetismus 
wird  eine  über  einer  horizontalen  Kupferscheibe  bewegUche  Dekli- 
nationsnadel in  Drehung  versetzt,  sobald  die  Scheibe  in  Rotation 
kommt.  Wenn  die  Scheibe  und  die  Nadel  sich  synchron  drehen, 
so  werden  in  der  Scheibe  durch  den  Magnetismus  der  Nadel  keine 
Ströme  mehr  induziert,  da  die  relative  Lage  zwischen  der  Scheibe 
imd  der  Nadel  keine  Aenderung  erfährt;  wenn  aber  die  N£|,del 
immer  mehr  zurückbleibt,  um  so  stärkere  Ströme  werden  in  der 
Scheibe  erregt,  und  es  ist  das  Bestreben,  die  Nadel  mit  sich  zu 
führen,  um  so  bedeutender. 

,     Man  kann  auch  umgekehrt  die  Scheibe  durch  einen  rotieren- 
den Magnet  in  Bewegung  setzen  und  den  rotierenden  Magnetismus 
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durch  elektrische  Energie  erzeugen,  was  durch  den  Mehrphasen- 
strom erreicht  wird.  —  Es  kann  sehr  leicht  gezeigt  werden,  dass  in 
einem  bewickelten  Eisenringe,  dessen  Spulen  von  Wechselströmen 
durchflössen  werden,  die  gegeneinander  eine  Phasen verschiebimg 
haben,  und  die  auf  dem  Ringe  um  ebensoviel  gegeneinander  ver- 
schoben sind  wie  die  Ströme,  welche  in  diesen  Spulen  fliessen, 
eine  magnetische  Achse  rotiert.  Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke 
einen  Eisenring  (Fig.  230),  auf  dem  zwei  Spulenpaare  A  imd  B  sich 
befinden,  welche  voneinander  wohl  isoUert  sind.  Es  werde  durch  A  ein 
Strom  in  der  angegebenen  Richtung  geleitet,  während  B  stromlos 
ist.  Es  werden  dann  im  Eisenkerne,  entsprechend  der  Amp^re- 
schen  Schwimmerregel,  die  Pole  N  und  S  entstehen,  und  eine 
drehbare  Magnetnadel  würde  sich  so  einstellen  wie  es  der  Pfeil 
anzeigt,  wobei  die  Spitze  des  Pfeiles  dem  Nordpole  der  Nadel,  das 
Ende  desselben  dem  Südpole  der  Nadel  entspricht.  Wird  nun  in 
A  der  Strom  schwächer  und  durch  B  ein  Strom  von  derselben 
Intensität  geschickt,  so  werden  die  aus  den  erzeugten  magnetischen 
Feldern  resultierenden  Magnetpole  im  Eisenringe  die  Lage  N  und 
S  (zweite  Figur)  haben  und  die  früher  angenommene  bewegliche 
Magnetnadel  wird  sich  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  weiter 
gedreht  haben  und  sich  in  die  neue  um  45^  gegen  die  frühere 
gedrehte  Lage  einstellen.  —  Verschwindet  der  Strom  in  A  ganz, 
und  erlangt  derselbe  in  B  seinen  grössten  Wert,  so  hat  sich  die 
Nadel  nun  horizontal  gestellt  (dritte  Figur).  Steigt  nun  der  Strom 
in  A  wieder  an,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  sinkt 
der  Strom  in  B  auf  die  Hälfte  seines  Wertes  (vierte  Figur),  so 
stellt  sich  die  Nadel  in  eine  Lage  ein,  die  gegen  ihre  erste  Lage  um 
135®  verschoben  ist  und  so  weiter.  Die  fünfte  und  sechste  Figur 
nehmen  auf  die  Fälle  Bezug,  in  welchen  der  Strom  in  A  seinen 
Maximalwert  erreicht,  jener  in  B  Null  geworden  ist,  beziehungs- 
weise die  Ströme  in  A  und  B  gleich  geworden  sind,  jener  aber 
in  B  eine  Richtungsänderung  erfahren  hat. 

Wenn  nun  Ströme,  die  in  der  erörterten  Weise  fliessen,  einen 
Magnet  in  Drehung  zu  setzen  vermögen,  so  muss,  entsprechend 
der  früher  oft  schon  betrachteten  Wechselwirkung  zwischen 
Strömen  und  Magneten,  umgekehrt  Drehung  des  Magnetes  die 
gewünschten  Ströme  liefern,  und  man  erhält  dann  einen  Dreh- 
stromgenerator. 

Man  kann  anstatt  einen  Magnet  innerhalb  eines  Ringes  laufen 
zu  lassen,  auch  den  inneren  Magnet  fixieren  und  den  Eisenring 
laufen  lassen.  Es  kann  aber  auch  der  innere  Magnet  durch  einen 
äusseren  Magnet  ersetzt  werden,   und  man  erkennt  daraus,   dass 
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verschiedene  Anordnungen  in  einem  Drehstromgenerator  möghch 
sind.  Man  kann  den  Generator  ganz  nach  dem  Grundsatze  des 
Grammeschen  Ringes  herstellen;  es  sind  dann  nur  vier  je  um  90^ 
voneinander  abstehende  Punkte  zu  je  einem  Schleifringe  geführt, 
und  wir  können,  wenn  dieser  Ring  zwischen  den  Polschuhen  eines 
Feldmagnetes  läuft,  an  den  Schleifringen  Wechselströme  abnehmen, 
die  in  ihren  Phasen  gegeneinander  verschoben  sind. 

Es  muss  nm-  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  das  rotierende 
magnetische  Feld  stets  von  konstanter  Intensität  ist  und  auch  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  rotiere ;  denn,  wenn  diese  Bedingungen 
nicht  erfüllt  sind,  können  durch  die  Veränderungen  des  mag- 
netischen Zustandes  in  dem  Teüe,  welcher  die  elektrische  Energie 
aufnimmt,  schädliche  Gegenwirkimgen  entstehen,  welche  Energie 
beanspruchen,  die  dann  für  die  Kraftübertragung  verloren  sind. 
Es  ist  auf  theoretischem  Wege  gezeigt  worden,  dass  die  Rotation 
des  magnetischen  Feldes  mit  um  so  konstanterer  Geschwindigkeit 
vor  sich  geht,  je  mehr  phasenverschobene  Wechselströme  zur  Er- 
zeugung dieses  Feldes  verwendet  werden.  Es  ist  die  theoretisch 
günstigste  Wirkung  dann  erzielt,  wenn  unendhch  viele  phasen- 
verschobene Wechselströme  angewendet  werden.  Man  hat  aus- 
gerechnet, dass  —  wenn  in  diesem  Falle  die  Maximalwirkung  des 
von  dem  Drehstrome  betriebenen  Motors  mit  1  bezeichnet  wird  — 
z.  B.  für  einen  Dreiphasenmotor  die  Wirkung  0*825,  für  einen 
Zwölfphasenmotor  0*990  beträgt. 

Die  Verbindung  des  Drehstromgenerators  mit  dem  Drehstrom- 
motor kann  auf  verschiedene  Art  erfolgen.  Wir  betrachten  den 
Eisenringmotor,  der  mit  4  Spulen  tun  wickelt  ist  (Fig.  230).  Diese 
4  Spulen  haben  8  Drahtenden;  dieselben  können  imter  sich  und 
mit  dem  Drehstromgenerator  z.  B.  so  verbunden  werden,  dass  vier 
Drahtenden  des  Motorringes,  wie  die  Figur  andeutet,  über  kreuz 
und  dann  die  anderen  vier  Drähte  mit  den  in  derselben  Reihen- 
folge vom  Drehstromgenerator  weggeführten  Schleiffedem  ver- 
bunden werden.  Es  kann  aber  auch  der  Motor  in  sich  verbunden 
werden  und  dessen  Klemmen  können  in  derselben  Reihenfolge 
an  die  Schleifringe  des  Generators  angelegt  werden.  Eine  Magnet- 
nadel oder  ein  leichtes  Kreuz  vom  weichen  Eisen,  das  im  Innern 
des  Drehstrommotors  drehbar  eingerichtet  ist,  kommt  bei  Erzeugung 
des  Stromes  in  rasche  Rotation  und  die  erzeugte  Arbeit  kann  aus- 
genützt werden. 

29.  An  der  Vervollkommnung  des  Drehstrom-  oder  Mehr- 
phasenstromsystemes  haben  sich  besonders  Galileo  Ferraris 
(1888),  Nikola  Tesla,  Dolivo-Dobrowolsky,  Haselwander 

WAllentin,  Moderne  Elektricitätslehre.  31 
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beteiligt.  Wir  wollen  im  nachstehenden  das  Drehstromsystem  von 
Dolivo-Dobrowolsky  etwas  näher  besprechen,  da  ein  Ueber- 
blick  über  die  Einrichtimg  desselben  sehr  leicht  möglich  ist.  Es 
werden  in  demselben  für  gewöhnlich  drei  Wechselströme  mit  einer 
gegenseitigen  Phasen  verschieb  mig  von  je  120®  verwendet.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  ein  Eisenring  mit  drei  gleichen  Spulen,  die  je 
V»  des  Umfanges  einnehmen,  versehen;  den  Ring  lässt  man  in  einem 
konstanten  magnetischen  Felde  rotieren.  Es  möge  das  Maximum 
der  Stromstärke  in  den  einzelnen  Spulen  mit  J  bezeichnet  werden ; 
dann  kann  man  den  Stromverlauf  in  den  drei  Spulen  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  darstellen  durch  die  Formeln: 

ii  =  t7  .  sin  y, 

1 8  =  J  .  sin  (y  —  120 »), 

is  =  J  .  sin  (V  — 240^). 
Wenn  man  die  drei  Ströme   in  gewöhnUcher  Weise  zusammen- 
schalten würde,  so  wird  ein  Aufheben  dieser  Ströme  der  Fall  sein, 


denn  es  ist,  wie  man  sich  durch  leichte  Rechnung  überzeugen  kann  : 

sin  9)  +  sin  (y— 120®)  -f  sin  (y  — 240®)  =  0. 
Die  Ströme  in  den  Spulen  mit  den  Phasenverschiebungen  9  —  120® 

Fig.  232. 


und  y  —  240®  wirken  nämUch  dem  dritten  Strome  vereint  entgegen. 
Ist  aber  die  Verkettung  der  drei  Spulen  derart,  dass  die  eine  Spule, 
welche  einen  den  beiden  anderen  entgegengesetzten  Strom  Uefert, 
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umgekehrt  geschaltet  ist,  dann  unterstützen  sich  alle  drei  Ströme  ; 
die  drei  Ströme  haben  dann  in  der  Verbindung  dasselbe  Zeichen. 
Die  graphischen  Darstellimgen  (Fig.  231  u.  232),  geltend  für  den 
ersten  imd  zweiten  Fall,  zeigen  deutüch,  dass  die  Periode  des  Dreh- 
stromes niumiehr  -^  der  Periode  der  ursprünghchen  Wechselströme 

beträgt.  Den  grössten  Wert  erreicht  der  Drehstrom  dann,  wenn  einer 
der  drei  ursprünghchen  Wechselströme  den  grössten  Wert  J  er- 

Fig.  233. 


reicht;    dann  ist  die  Intensität  jeder  der  beiden  anderen  Ströme 

J  .  sin  30®  =  -ö-  «^1  somit  die  Summe  aller  drei  Ströme  2  J.   Das 

Stromintensitätsminimum  tritt  dann  ein,  wenn  der  eine  der  ursprüng- 
hchen Ströme  Null  ist;  die  Intensitäten  der  anderen  Ströme  sind 


-^  'y  3  ;  es  ist  dann  deren  Summe 


diesfalls    je    J  sin   60®    = 

J  \/^  =  1*732  J.    In  dem  Dreiphasenstrom  findet  deshalb  ein 

Pulsieren  zwischen  den  Grenzwerten  der  Stromintensität  1732  J 
und  2  J  statt. 

Es  werden  die  Ströme  des  Generators  in  den  Drehstrommotor 
geleitet,  nachdem  die  Transformation  in  einen  hochgespannten 
Strom  und  die  Rücktransformation  desselben  in  einen  Strom  von 
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der  gewöhnlichen  Spannung  stattgefunden  hat.  Es  zeigt  die  bei- 
stehende Figur  (Fig.  233)  den  Drehstronunotor.  Wenn  der  Strom  in 
dem  ersten  Drittel  der  Bingbewicklung  der  Maschine  den  grössten 
Wert  erreicht  hat,  so  entsteht  z.  B.  bei  a  ein  Nordpol  und  bei  b  und  c 
ein  Südpol;  einige  Zeit  später  ist  der  Strom  im  zweiten  Drittel 
ein  Maximum  imd  dann  entsteht  bei  b  ein  Nordpol,  bei  a  imd  c 
je  ein  Südpol  u.  s.  w.  Dementsprechend  rückt  der  Nordpol  von 
a  über  b  nach  c.  Im  Innern  des  dreiarmigen  Motor-Feldmagnetes 
ist  ein  mn  eine  Achse  drehbarer  Eisencylinder,  welcher  in  Ro- 
tation kommt.  Ist  nämUch  der  Nordpol  in  a,  so  wird  in  dem 
Cylinder  an  der  gegenüberüegenden  Stelle  ein  Südpol  erzeugt  und 
dieser  bewegt  sich  nach  b  und  c,  sobald  sich  dort  ein  Nordpol  ge- 
bildet hat.  Es  ist  erklärHch,  dass  deshalb  der  Cylinder  in  einer 
bestimmten  Richtung  eine  Rotationsbewegung  annimmt  und  auch 
von  selbst  angeht.  Es  wirken  auch  die  magnetischen  Pulsationen 
mit  zum  Antrieb,  welche  in  der  bewegUchen  Metallmasse  Induk- 
tionsströme  erzeugen,  welche  sowohl  wie  der  remanente  Magne- 
tismus des  Eisens  die  Drehung  des  EisencyUnders  fördern  helfen. 
Dieses  Selbstanlaufen  des  Drehstrommotors  findet  im  Gegensatze 
zu  dem  Wechselstrommotor  bei  allen  Belastungen  und  bei  allen 
Stellungen  statt.  Ausgezeichnet  ist  der  Drehstrommotor  auch  durch 
seine  Geräusch-  und  Funkenlosigkeit  sowie  durch  den  relativ  hohen 
Wirkimgsgrad. 

Die  Beschreibung  der  Einrichtimg  der  Transformatoren  würde 
ims  zu  weit  führen,  nur  so  viel  sei  bemerkt,  dass  für  den  Drei- 
phasenstrom der  Transformator  aus  drei  Kernen  besteht,  deren 
eine  Enden  miteinander  verbimden  sind,  während  die  anderen 
Enden,  um  den  magnetischen  Kreislauf  zu  schhessen,  durch  einen 
Ring  geschlossen  werden.  Ueber  jeden  der  drei  Kerne  sind  für 
den  Primär-  und  Sekundärstrom  je  eine  Wicklung  aufgeschoben. 
Die  entsprechende  Isolation  wird  durch  Eintauchen  des  Apparates 
in  Oel  erreicht.  Selbstverständlich  wechselt  der  Magnetismus 
der  Eisenkerne  entsprechend  dem  Wechsel  der  Intensität  der 
drei  Wechselströme,  welche  von  dem  Drehstromgenerator  erzeugt 
werden. 

Während  der  Gleichstrom  eine  Magnetnadel  aus  der  Ruhe- 
lage dauernd  in  einer  bestimmten  Richtimg  ablenkt,  wird  dieselbe 
durch  den  Wechselstrom  in  eine  oszillatorische  Bewegung  um  die 
Ruhelage  versetzt,  dinrch  den  Drehstrom  aber  in  eine  dauernde 
rotatorische  Bewegung  versetzt. 

Da  für  die  elektrische  Kraftübertragung  die  Ströme  durch 
die  Transformatoren   in   der   Leitung   auf    eine    hohe  Spanmmg 
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gebracht  wurden,  muss  für  eine  ausgezeichnete  IsoUerung  gesorgt 
sein.  Dies  wird  durch  eine  Art  von  Telegraphenstangen  erreicht, 
auf  welchen  sich  die  sogenannten  Oeliso lato ren  befinden.  Die- 
selben sind  wie  die  Telegraphenisolatoren  Porzellanhülsen,  in  deren 
Innern  sich  Rinnen  befinden,  die  mit  Oel  gefüllt  sind.  Während 
nänüich  an  dem  reinen  Porzellan  immer  Wasserdampf  sich  nieder- 
schlägt, der  die  hochgespannte  Elektricität  gut  fortleitet,  wird  dies 
durch  die  vorzügUche  IsoHenmg  des  Oeles  vermieden. 
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IX. 

Anwendungen  der  Elektricität  in  der  Telegraphie, 
der  Telephonie  und  Mikrophonie. 

In  den  folgenden  Abschnitten  sollen  nur  die  Prinzipien  der 
Anwendung  der  Elektricität  in  der  Telegraphie,  Telephonie  und 
Mikrophonie  dargelegt  werden ;  auf  eine  detaillierte  Ausführung  und 
Beschreibung  der  vielen  in  diese  Gruppe  gehörenden  Apparate 
mußs  ebenso  wie  auf  die  Erörterung  der  einzelnen  Versuchs- 
methoden verzichtet  werden. 

1.  Allgemeines  über  Telegraphie.  Dinrch  die  Tele- 
graphie wird  die  Abgabe  von  Zeichen  aus  einer  Station  in  eine 
entfernte  in  ausserordentUch  kurzer  Zeit  erreicht  und  es  ist  begreif- 
üch,  dass  —  wenn  diesen  Zeichen  konventionell  eine  bestimmte 
Bedeutimg  zukommt  —  eine  Verständigung  zwischen  den  beiden 
Orten  ermögUcht  ist.  Der  elektrische  Strom  wird  in  diesem  Falle 
dm-ch  eine  galvanische  Batterie  oder  eine  magnetoelektrische  Ma- 
schine erzeugt.  Die  wesentlichsten  Erfordernisse  des  Telegraphierens 
von  einer  Station  zin:  anderen  sind:  die  den  Strom  Uefemde  Batterie, 
die  Telegraphenlinie,  welche  die  Aufgabs-  und  Endstation  ver- 
bindet, der  Manipulator  oder  Zeichengeber,  endUch  der  Rezeptor 
oder  Zeichenempfänger  auf  der  Endstation. 

Es  ist  dm-ch  den  Versuch  dargethan  worden,  dass  zm*  elek- 
trischen Verbindung  zweier  Stationen  ein  einziger  Draht  genügt, 
wenn  man  die  Einrichtung  trifft,  dö,ss  an  der  ersten  Station  der 
Pol  der  Batterie,  welcher  nicht  mit  dem  Leitungsdrahte  verbimden 
ist,  und  an  der  zweiten  Station  das  Ende  des  Liniendrahtes  selbst 
in  grosse  Kupferplatten  ausgehen,  welche  in  gut  leitendes  feuchtes 
Erdreich  gesenkt  sind.  Es  verhalten  sich  dann  die  Dinge  so,  als 
ob  die  Erde  die  Rückleitung  des  elektrischen  Stromes  besorgen 
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würde.  Es  wird  bei  dieser  Anordnung  an  Kosten  erspart  und 
der  Gesamtwiderstand  ist  ungleich  weit  geringer,  als  wenn  ein 
Rückleitungsdraht  angewendet  würde. 

Man  muss  Luftlinien,  unterirdische  imd  submarine  Leitungen 
imterscheiden.  Eine  Leitung  durch  die  Luft  wird  durch  einen 
Draht  von  galvanisiertem  Eisen  erreicht,  welcher  die  beiden 
Stationen  verbindet.  Der  Draht  besitzt  ungefähr  4  mm  Durch- 
messer, der  Widerstand  eines  solchen  Drahtes  ist  imgefähr  10  Ohm 
per  Kilometer.  Zur  Fixienmg  der  Luftlinienleitung  wendet  man 
Porzellanisolatoren  an,  welche  auf  Holzpfählen  befestigt  sind.  Es 
ergeben  diese  Stützen  Elektricitäts Verluste,  die  mit  dem  Zustande 
der  Atmosphäre  variabel  sind. 

Man  misst  den  Widerstand  in  der  Isoherung  einer  Leitung, 
wenn  man  den  Widerstand  an  dem  Ende  A  nüsst,  während  das 


B 


Fig.  234. 
C 


El 


^A 


andere  Ende  X  (Fig.  234)  isoUert  ist.  Es  entspricht  dieser  Widerstand 
den  Widerständen  der  Verbindungen  ABE^,  BCE^,  CDE^  u.  s.  w. 
Bezeichnet  man  den  Widerstand  jedes  zwischen  zwei  Stangen  be- 
findhchen  Linienteües,  der  konstant  angenommen  wird,  mit  w,  und 
mit  a  den  IsoUerungswiderstand  an  jeder  Stange,  dann  ist,  wenn 
*o  imd  i  die  Intensität  des  abgesandten  und  die  Intensität  des  am 
Ende  der  Linie  ankommenden  Stromes  bedeutet,  wenn  femer  n 
die  Anzahl  der  Stangen  bezeichnet, 

2»o 


n  V —         —  w    V  — 


e  +  e 

wobei  e  die  Basis  der  natürUchen  Logarithmen  ist.  Es  vwd  nach 
Varley    dann    eine   Linie   sds   gut   isoHerend   betrachtet,    wenn 

—   nicht    grösser   als    ^^^^^^  ist  welcher  Bruch  als  das  Verhältnis 
a  °  80000 

des  Widerstandes  in  dem  Drahte  per  Längeneinheit  zu  dem  Iso- 
Uerungswiderstande  desselben  per  Längeneinheit  angesehen  wer- 
den kann. 
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In  den  unterirdischen  oder  submarinen  Leitungen  muss  —  da 
der  Draht  mit  einem  leitenden  Medium  in  Berührung  ist  —  dieser 
eine  isolierende  Hülle  besitzen.  Der  leitende  Draht  oder  die  Seele 
eines  solchen  Kabels  besteht  aus  einem  Bündel  von  mehreren 
dünnen  (1  mm  im  Durchmesser  besitzenden)  Kupferdrähten,  welche 
von  mehreren  Guttaperchaschichten  umgeben  sind,  auf  welche 
eine  Juteschichte  folgt,  an  welche  sich  —  wie  in  dem  anglo- 
amerikanischen  atlantischen  Kabel,  in  welchem  die  Kabelseele  aus 
7  Kupferdrähten  gebüdet  wird  —  zehn  Drähte  von  homogenem 
Eisen  reihen,  welche  wieder  mit  Hanf  umwickelt  sind.  Es  ist  klar, 
dass  das  so  gebildete  Kabel  einen  Kondensator  von  bedeutender 
Kapazität  darstellt. 

Es  wird  die  Quaütät  des  Materiales,  das  zu  submarinen  Linien 
verwendet  wird,  geprüft  durch  Messxmg  des  Widerstandes  des 
Kernes,  durch  Messung  des  Widerstandes  des  Isolators  gegen  die 
Leitung  vom  Kupfer  der  Kabelseele  zum  ausserhalb  befindhchen 
Wasser  und  durch  Messung  der  Kapazität  des  isoherten  Leiters. 

Wenn  man  einen  Körper  von  der  Kapazität  C  (ausgedrückt 
etwa  in  Mikrofarad)  auf  das  Potential  V  ladet  und  denselben  all- 
mähhch  durch  einen  bedeutenden  Widerstand  (z.  B.  die  Gutta- 
perchabekleidung eines  submarinen  Kabels)  entladet,  so  fällt  das 
Potential  des  geladenen  Körpers  in  der  Zeit  t  etwa  auf  v  und  es 
wird  der  IsoUerungswiderstand  dann  (in  Megohm)  ausgedrückt 
werden  durch  die  Formel: 


E  = 


2-303  C  log  — 


Die  hier  angegebene  Methode  des  Ladungsverlustes  wurde  von 
Siemens  aufgestellt  und  zur  vorigen  Formel  führt  die  folgende 
Betrachtung.  Ursprünglich  besitze  das  Kabel  oder  der  Konden- 
sator die  Elektricitätsmenge  C .  r=  ^o  Coulombs,  wenn  C  in  Farad, 
V  in  Volts  angegeben  ist.  Die  in  der  Zeit  t  entweichende  Elek- 
tricitätsmenge ist  direkt  dem  Potential  und  der  Zeit,  umgekehrt 
dem  Widerstände,  durch  den  die  Ausgleichung  stattfindet,  propor- 
tional, so  dass  wir  die  in  der  Zeit  dt  verloren  gegangene  Elek- 
tricitätsmenge 

dQ  =  —k—j^- 


setzen  können.     Es  ist  wegen 


c 
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nun  auch 


RC 
und  wir  erhalten  durch  Integration  dieser  Gleichung: 

_  _^ 
Q  =  Ae 
wenn  A  und  k  ProportionaUtätsfaktoren  sind.    Da  zur  Zeit  t  =  0 
die  Elektricitätsmenge  des  Kabels  Q^  ist,  so  wird 

_  jfc<_ 

und  wenn  wir  die  Elektricitätsmenge  nach  Ablauf  der  Zeit  t  mit 
q  bezeichnen,  wird  die  Formel  gelten: 

_  -*L 

q  =  Q^e 
oder  wegen  Qo  =  CV  imd  q  =  Cv  auch : 

kt 


somit  auch 


V  -=  Ve 


kt         ,        V 
-RC   =  ^^S  V' 


wenn  die  Logarithmen  die  natürlichen  sind.  Daraus  resultiert  nun: 

Ä  = y. 

Clog- 

Die  Konstante  k  wird  gleich  der  Einheit,  wenn  die  Masse  so  ge- 
wählt sind,  dass  ein  Kondensator  von  der  Kapazität  1  Farad  auf 
1  Volt  geladen  beim  Beginn  der  Entladung  in  einem  Widerstände 
von  1  Ohm  die  Elektricitätsmenge  von  1  Coulomb  in  der  Sekunde 
hefert.    In  diesem  Falle  wird  also: 

t 


R  = 


V 

Clog- 


oder  auf  die  gemeinen  Logarithmen  reduziert 

t 


R  = 


2-303  Clog  — 

V 


werden.  Diese  Formel  kann  auch  dazu  dienen,  die  Kapazität  eines 
Kondensators  oder  Kabels  zu  finden,  wenn  man  den  Widerstand, 
dinrch  welchen  die  Entladung  stattfindet,  kennt.  Es  ist  die  Kapazität 
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eines  bekleideten  Drahtes  (mit  Vernachlässigung  der  Enden)  für 
einen  Knoten  (1854*299  m)  ausgedrückt  in  Mikrofarads: 

0-2038 


6'  = 


1       ^ 


wenn  d  der  Durchmesser  des  nackten  Drahtes,  D  der  Durchmesser 
der  konzentrischen,  cyUndrischen  leitenden  Hülle  ist.  Dann  erhält 
man  für  den  Widerstand  eines  Kabels  per  Knoten  in  Megohm 
ausgedrückt 

Ä=  213^ ^. 

log  — 

Es  ist  in  dieser  Formel,  die  theoretisch  gefunden  wurde,  der  Wert 
des  Coefficienten  der  specifischen  Kapazität  der  Induktion  der 
Guttapercha  4*2  vorausgesetzt  worden.  Der  Widerstand  des  franzö- 
sischen Kabels  beträgt  per  Kilometer  1*62  Ohm  imd  die  Kapazität 
desselben  für  die  gleiche  Länge  0*22  Mikrofarad. 

2.  Fehler  in  Leitungen.  Dieselben  können  entweder  durch 
schlechte  IsoUerung  oder  durch  eine  Unterbrechimg  der  Linie  oder 
durch  Berührung  zweier  benachbarter  Drahtleitungen  hervorgerufen 
werden.    Die  Bestimmung  der  Fehlerstelle  kann  nach  mehreren 


Fig.  235. 

a 

C 

b 

B 

et 

c 

h 

B 

Methoden  vollzogen  werden.  Sei  AB  (Fig.  235)  eine  Leittmg,  welche 
einen  Fehler  f  bei  C  hat.  Wird  B  isoliert  und  der  Widerstand  r 
der  Leitung  gemessen,  dann  ist,  wenn  a  der  Widerstand  zwischen 
A  und  G  ist, 

f  =  r  —  a. 

Wird  nun  -B  an  die  Erde  gelegt  und  der  neue  Widerstand  r,  ge- 
messen, so  ist  nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung,  wenn  der 
Widerstand  zwischen  C  und  5  ...  i  ist 


r,  =  a  + 


h  +  f 


Digitized  by 


Google 


Fehler  in  Leitnngen.  491 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man,  wenn  man  mit  R  den  Wider- 
stand der  Leitung  nennt,  somit 

R  :=i  a  +  b  ist, 
«  =  r,-\/(r-r,)(Ä^7J. 

Aus  dem  so  gefundenen  Widerstände  a  kann  man  nun  die  Fehler- 
stelle bestimmen. 

Nach  einer  zweiten  Methode  misst  man  von  beiden  Stationen 
aus  und  man  isoüert  abwechselnd  A  imd  B,  die  Enden  der  Leitung. 
Wenn  A  misst  und  B  isoliert,  hat  man 

r  =  a  -h  /•; 
wenn  aber  B  misst  und  A  isoUert,  dann  gilt: 

r,  =  6  -f  /•. 
Unter  der  Berücksichtigung  der  Beziehung: 

R^  a  +  b 
wird  mm 

Ä  +  r  —  r« 

^=  2 • 

Diese  Methode  ist  verlässhcher  als  die  erste,  doch  nicht  vollkommen 
einwurfsfrei,  da  der  Widerstand  der  Fehlerstelle  infolge  der  auf- 
tretenden Polarisation  variiert.  Die  hier  besprochenen  Fehler  be- 
ziehen sich  auf  mangelhafte  IsoUerung  oder  vollkommene  Unter- 
brechung der  Linie  an  der  Fehlerstelle. 

Man  kann  auch  Fehler  bestimmen  durch  Beobachtung  der 
Potentialabnahme.  Hat  das  Kabel  AB  m  C  einen  Fehler,  dessen 
Grösse  z  wäre,    während  die  Wider- 
stände von  ^C und  BC, . .  x  und  y  sind.      . '^'       ^ 

Den  einen  Pol  der  Batterie  verbindet  x         C        y 

man  mit  A  (Potential  F,),  den  anderen 

mit  der  Erde.  Ist  B  isoUert,  so  ist  dort  das  Potential  v^  dasselbe 
wie  an  der  Fehlerstelle.  Entfernt  man  die  Batterie  von  A  und 
isoliert  dieses  Kabelende,  verbindet  man  femer  eine  Batterie  mit  B 
von  solcher  Litensität,  dass  das  Potential  an  der  Fehlerstelle  und 
somit  in  A  ebenso  gross  wie  vorher  wird  und  nennt  das  Potential 
in  fi  .  .  .  Fg,  so  gilt  die  Proportion: 

{V,-v,):[V,-v,)^x:y. 
Ist  nun  r  der  Widerstand  des  ganzen  Kabels,   somit  r  =  x  +  y^ 
so  wird 

Es  gilt  diese  Methode,  welche  die  Bestimmung  der  Fehlerstelle 
ermöglicht,  nur  dann,  wenn  der  Potentialabfall  nach  dem  Gesetze 
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einer  Geraden  erfolgt,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  der  Gesamt- 
isolationswiderstand  des  Kabels  sehr  bedeutend  im  Bezug  zum 
Widerstand  der  Fehlerstelle  ist. 

3.  Anwendung  von  Kondensatoren  in  den  submarinen 
Telegraphenlinien.  Da  ein  Kabel  einen  ungeheuren  Konden- 
sator vorstellt,  so  werden,  wenn  man  in  dasselbe  einen  positiven 
Strom  schickt,  die  Drähte,  welche  die  Armatur  des  Kabels  bilden, 
sich  mit  negativer  Elektricität  laden,  während  die  positive  Elek- 
tricität abgestossen  wird ;  es  wird  dadurch  die  Dauer  des  variablen 
Zustandes  in  der  Kabelseele  beträchtlich  verlängert  und  auch  die 
Rückkehr  derselben  in  den  neutralen  Zustand  beim  Stromunter- 
brechen in  der  Zeitdauer  verlängert.  Es  werden  nach  dem  Vor- 
schlage von  Varley  an  jeder  Station  zwischen  der  Linie  und  den 

Fig.  237. 


Apparaten  Kondensatoren  hergestellt,  welche  eine  vollständige 
Unterbrechung  zwischen  der  Linie  und  den  Apparaten  bilden. 
Nehmen  wir  an,  dass  man  in  einer  Station  A  die  positive  Taste 
des  Manipulators  niederdrückt;  der  positive Elektricitätsfluss,  welcher 
in  dem  Kabel  vordringt,  ladet  mit  entgegengesetzter  Elektricität 
die  Belegung  des  Kondensators,  welcher  nicht  mit  der  Batterie 
verbunden  ist  und  stösst  die  gleichnamige  Elektricität  in  den  Re- 
zeptor von  B  und  in  den  Erdboden.  Die  Apparate  sind  so  an- 
geordnet, dass  wenn  man  in  A  den  Taster  hebt,  man  die 
Verbindung  des  schon  in  Verbindung  mit  der  Linie  stehenden 
Kondensators  mit  der  Erde  herstellt;  die  beiden  Belegungen 
entladen  sich  daher  an  den  beiden  Enden  der  Linie  in  den 
Erdboden.  Dann  drückt  man  auf  einen  zweiten  Taster  und  sendet 
einen  negativen  Strom  in  das  Kabel,  das  man  dadurch  in  den 
neutralen  Zustand  bringt,  wodurch  die  Linie  sofort  wieder  ge- 
eignet wird,  einen  neuen  Strom  aufzunehmen.  Der  im  Rezeptor 
ankommende  Strom  beträgt    nm*    einen   kleinen   Bruchteil   jenes 
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Stromes,  der  in  das  Kabel  geschickt  wurde;  es  müssen  daher  sehr 
empfindUche  Rezeptoren  angewendet  werden,  wie  dies  zum  Beispiel 
der  Fall  ist,  wenn  ein  Spiegelgalvanometer  oder  der  Siphon 
Recorder  von  Thomson  gebraucht  wird.  Im  ersteren  Falle  ist 
man  übereingekommen,  dass  die  Bewegungen  der  LichtHnie,  welche 
durch  Reflexion  eines  Lichtstrahles  von  dem  mit  dem  Magnete 
verbundenen  Spiegel  gebüdet  wird,  und  zwar  nach  rechts  einen 
Pimkt,  nach  links  einen  Strich  bedeuten  sollen,  aus  welchen  Zeichen 
dann  das  telegraphische  Alphabet  gebildet  wird. 

4.  Methode  der  Duplextelegraphie.  Es  kann  die  Ein- 
richtung getroffen  werden,  dass  gleichzeitig  von  den  beiden  Stationen 
ein  Strom  abgegeben  wird  und  der  von  der  Abgangsstation  aus- 


Fig.  238. 


ä:' 


^p     ^ill 


RG 


fu  ^^ 


gehende  Strom  nicht  auf  den  Rezeptor  dieser  Station,  sondern  nur 
auf  jenen  der  anderen  Station  einwirkt.  Eine  Lösung  dieses  Pro- 
blemes  wurde  nach  dem  Prinzip  der  Wheatstoneschen  Brücke  er- 
reicht: Auf  jeder  Station  befindet  sich  eine  Batterie,  deren  einer 
Pol  zur  Erde  abgeleitet,  deren  anderer  Pol  mit  dem  Manipulator  T 
verbunden  werden  kann.  Von  diesem  aus  gabelt  sich  der  Stromkreis 
in  zwei  Zweige  a  und  «',  von  denen  die  Zweige  «  ziu*  Erde  ver- 
bunden sind,  die  anderen  Zweige  a'  sich  zur  Linienleitung  ver- 
einigen. Es  sind,  wie  die  Figur  lehrt,  die  beiden  Zweige  unter- 
einander durch  einen  Brückendraht  in  Verbindung,  in  dem  ein 
Rezeptor  an  jeder  Station  eingeschaltet  ist.  Durch  gehöriges  Aus- 
gleichen der  einzelnen  Widerstände  kann  man  es  dahin  bringen, 
dass  beim  Herabdrücken  des  Schlüssels  in  einer  Station  der  Re- 
zeptor derselben  nicht  in  Fimktion  gesetzt  wird,  wohl  aber  jener 
der  Ankimftsstation.  Wenn  die  beiden  Taster  gesenkt  werden,  so 
geben  die  beiden  Rezeptoren  dasselbe  Signal  unter  dem  Einflüsse 
desselben  Stromes,  wenn  die  beiden  Batterien  entgegengesetzt  an- 
geordnet sind,  imter  dem  Einflüsse  des  lokalen,  d.  h.  in  dem  be- 
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treffenden  Orte  herrschenden  Stromes,  wenn  sie  in  demselben  Sinne 
angeordnet  sind,  so  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  einander 
entgegenwirken.  Wenn  der  eine  Taster  gesenkt  ist,  während  der 
andere  sich  in  der  Luft  befindend  weder  mit  der  Batterie  noch 
mit  dem  Erdboden  leitend  verbunden  ist,  dann  giebt  der  Strom 
das  gewünschte  Signal  zur  aufnehmenden  Station,  aber  er  wirkt 
auch  auf  den  lokalen  Rezeptor,  allerdings  nur  eine  so  kurze  Zeit, 
dass  keine  wesentliche  Störung  hierbei  eintritt. 

Auf  das  sogenannte  Diplexsystem,  welches  gestattet,  durch 
einen  und  denselben  Draht  zwei  Depeschen  in  derselben  Richtimg  zu 
senden,  sowie  auf  das  Quadruplexsystem  (Uebertragimg  durch  einen 
Draht  von  vier  Depeschen  und  zwar  zwei  in  derselben,  zwei  in  ent- 
gegengesetzter Richtung)  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Das  Prinzip,  welches  der  Methode  des  Doppelsprechers 
(Absendimg  von  zwei  Depeschen  durch  denselben  Draht  in  der- 
selben Richtung)  zugrunde  hegt,  ist  meist  das,  dass  man  Apparate  in 
Verwendung  zieht,  welche  nur  mit  Strömen  in  einer  gegebenen  Rich- 
tung arbeiten.  —  Es  wird  beim  Telegraphieren  auf  grosse  Distanzen, 
in  welchem  Falle  die  Ströme  nicht  genug  stark  anlangen,  um  den 
Rezeptor  in  Aktion  zu  setzen,  in  den  Linienkreis  ein  Relais  oder 
ein  Uebertrager  eingeschaltet,  durch  welchen  ein  lokaler  Strom- 
kreis mit  der  sogenannten  Lokalbatterie  geschlossen  wird,  deren 
starker  Strom  den  Rezeptor  in  der  entsprechenden  Weise  zu  be- 
einflussen vermag.  Beim  Doppelsprechen  werden  nur  Relais  an- 
gewendet, bei  welchen  die  Armaturen  selbst  polarisiert  oder  per- 
manent magnetisiert  sind,  so  dass  dieselben  nur  auf  Ströme  in 
einer  bestirmnten  Richtung  reagieren. 

5.  Telegraphenapparate.  Es  werden  diese  Apparate  in 
zwei  Gruppen  abgeteilt,  von  denen  die  erste  jene  umfasst,  welche 
Signale  übermitteln,  die  das  Alphabet  indirekt  durch  rein  konven- 
tionelle Zeichen  ausdrücken,  die  zweite  jene  Apparate  begreift,  in 
denen  die  Signale  im  gewöhnHchen  Alphabet  gegeben  werden.  Zu 
den  ersteren  Apparaten  gehört  der  Morse  sehe  Telegraph  mit  seinen 
Abarten  (Tintenschreibapparat  von  Siemens,  chemischer  Tele- 
graph von  Bain  u.  a.).,  femer  die  Zeigertelegraphen,  die  Nadel- 
telegraphen, in  denen  durch  abwechselnd  positive  und  negative 
Ströme  das  Ausschlagen  einer  Magnetnadel  nach  der  einen  oder 
entgegengesetzten  Richtung  bewirkt  wird.  In  die  zweite  Gruppe  ge- 
hören Apparate,  in  welchen  die  Unterbrechungen  und  SchUessungen 
nicht  direkt  benützt  und  beobachtet  werden,  sondern  gebraucht 
werden,  um  entweder  eine  Hemmung  eines  Uhrwerkes  in  Funktion 
zu  setzen  oder  synchrone  Vorgänge  in  den  Aufgabs-  und  Empfangs- 
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apparaten  zu  erzeugen.  Es  werden  in  diesen  Apparaten  die  Worte 
entweder  gedruckt  oder  die  betreffenden  Buchstaben  an  einem 
Zifferblatte  bezeichnet.  Zu  diesen  Apparaten  gehören  die  Systeme 
von  Hughes  (Typendrucker),  Casellis  und  Bakewells  Kopier- 
telegraphen u.  s.  w. 

Die  Einrichtung  des  Morseschen  Telegraphensystemes  ist  so 
bekannt,  dass  wir  von  einer  Erörterung  desselben  Abstand  nehmen 
können. 

Wenn  auch  die  Einrichtung  des  Hugh esschen  Telegraphen 
eine  sehr  komplizierte  ist,  so  ist  andererseits  das  Prinzip  desselben 
ein  leicht  zu  überbUckendes :  An  den  beiden  Stationen  befinden 
sich  zwei  Uhrwerke  mit  vollkommen  synchronem  Gange,  durch 
welche  die  gleichzeitige  Fimktionierung  des  Manipulators  und 
Rezeptors  geregelt  wird.  Der  letztere  besteht  im  wesentUchen  aus 
einer  horizontalen  Metallscheibe,  welche  in  erhabener  Form  auf 
ihrem  Umfange  die  Buchstaben  des  Alphabetes  trägt ;  diese  Scheibe 
wird  das  Typenrad  genannt.  Es  dreht  sich  dasselbe  kontinuierlich 
ganz  nahe  an  einem  Papierstreifen,  welcher  sich  abrollt,  wie  in 
dem  Empfangsapparate  des  Telegraphen  von  Morse.  Es  wird 
durch  einen  Elektromagnet,  welcher  jedesmal  beim  Senden  eines 
Stromes  in  den  Liniendraht  erregt  wird,  das  Papier  gegen  das 
Typenrad  gedrückt,  dann  wird  der  Buchstabe,  welcher  gerade  in 
diesem  Augenbhcke  vor  dem  Papierstreifen  ist,  und  der  mit  Drucker- 
schwärze überstrichen  ist,  auf  dem  Papierstreifen  abgedruckt.  Die 
Stromabsendung  wird  an  der  Abgangsstation  durch  einen  Mani- 
pulator bewirkt,  welcher  im  wesentUchen  ein  horizontales  Tischchen 
ist,  auf  welchem  26  Löcher  sich  befinden,  die  auf  einem  Kreise 
angebracht  sind  und  den  Buchstaben  des  Alphabetes  entsprechen; 
diese  gestatten  kleinen  vertikalen  Stäbchen  den  Durchgang,  welche 
man  nach  Belieben  heben  kann,  wenn  man  auf  die  Tasten  einer 
Vorrichtimg  drückt,  die  einer  Klaviatur  ähnUch  ist.  Ein  Schlitten 
dreht  sich  gleichförmig  oberhalb  der  Löcher  und  jedesmal,  wenn 
dieser  Schlitten  einem  überragenden  Stäbchen  begegnet,  wird  ein 
Strom  in  die  Linie  gesendet  und  derselbe  wirkt  auf  den  Elektro- 
magnet des  Rezeptors.  Zwischen  diesem  Schlitten  imd  dem  Typen- 
rade muss  der  vollkommenste  Synchronismus  stattfinden,  soll  der 
Apparat  entsprechend  wirksam  sein. 

Wird  z.  B.  die  Taste  A  herabgedrückt,  so  wird  ein  Strom 
entsendet,  wenn  A  der  Walze  an  dem  Rezeptor  gegenübersteht 
und  es  wird  auf  dem  Papierstreifen  der  Buchstabe  A  abgedruckt. 
Wird  etwa  die  Taste  M  berührt,  so  zirkuUert  der  Strom,  wenn  M 
der  Walze  gegenübersteht  und  es  wird  M  abgedruckt.  Dieser  Vor- 
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gang  kann  so  lange  fortgesetzt  werden,  als  die  Räder  synchron 
durch  einen  Mechanismus,  dessen  Beschreibimg  ausserhalb  des 
Rahmens  dieses  Buches  liegt,  erhalten  werden.  Abweichungen  von 
einem  vollkommenen  Synchronismus  werden  durch  die  Ströme  selbst 
ausgeglichen,  indem  das  Drucken  der  Buchstaben  das  Typenrad  ein 
wenig  beschleunigt,  wenn  es  zurückgebUeben,  imd  verzögert,  wenn 
es  vorausgeeilt  war,  was  wieder  durch  eine  mechanische  Vorrich- 
tung bewirkt  wird.  Es  vollzieht  sich  die  Uebertragung  rascher 
als  mit  dem  Morseschen  Telegraphen  imd  es  genügt  für  jeden 
Buchstaben  nur  ein  einziger  Strom. 

Eine  ebenfalls  auf  dem  Synchronismus  zweier  Bewegungen 
an  der  Aufgabestation  imd  der  Empfangsstation  beruhende  Ein- 
richtung besitzen  die  chemischen  oder  Schreibtelegraphen.  (Bake- 
well und  Caselli.)    Es  wird  das  Telegramm  mit   gewöhnUcher 

Fig.  239. 


» 


Tinte  auf  einen  Papierstreifen  A  geschrieben,  der  mit  dünner  Zink- 
fohe  belegt  ist.  Ein  entsprechender  Papierstreifen  B  wird  chemisch 
so  vorbereitet,  dass  wenn  der  Strom  von  dem  Platinstifte  R  durch 
denselben  zur  Erde  geht,  ein  Zeichen  auf  demselben  entsteht.  Es 
werden  die  Platinstifte  S  und  R  mit  S3rnchroner  Bewegung  in 
gleichweit  entfernten,  parallelen  Linien  über  die  beiden  Papier- 
streifen A  und  B  gezogen.  Eine  Batterie  ist  mit  dem  Papier  A, 
der  Linie  L  und  der  Erde  verbunden;  wenn  der  Platinstift  S  das 
Stanniol  auf  dem  Papiere  trifft,  so  ist  der  Strom  kurz  geschlossen 
und  es  gelangt  zur  Empfangsstation  nur  ein  sehr  unbedeutender 
Strom;  es  entsteht  dann  kein  Zeichen  auf  dem  Papier  B.  Wenn 
aber  S  die  isolierende  Tinte  auf  dem  Papierstreifen  A  trifft,  so 
geht  der  Batteriestrom  zur  Platinspitze  R  und  es  wird  auf  B  eine 
Marke  veranlasst.  Es  wird  auf  diese  Weise  eine  getreue  Kopie 
der  ursprünghchen  Schrift  in  der  Empfangsstation  hervorgerufen. 
Wenn  man  den  Empfangsstift  R  aus  Eisen  präpariert,  das  Papier- 
blatt B  mit  gelbem  Blutlaugensalz  imprägniert  ist,  so  entsteht  jedes- 
mal beim  Stromdurchgange  infolge  der  chemischen  Einwirkimg 
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4es  Papieres  und  des  Eisens  ein  blauer  Strich  auf  dem  Papiere. 
Im  CaseUischen  Telegraphen  wird  der  Synchronismus  der  beiden 
Stifte  durch  Pendelschwingungen  erzeugt. 

6.  Geschwindigkeit  der  Signale.  Wenn  man  die  Ent- 
femimg  zweier  Orte  dividiert  durch  die  zur  Uebertragung  eines 
telegraphischen  Signales  erforderhche  Zeit,  so  nennt  man  den 
Quotienten  die  Geschwindigkeit,  mit  der  dieses  besondere  Signal 
übertragen  wurde;  man  kann  aber  diesen  Quotienten  nicht  als 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  selbst  bezeichnen,  da  dasselbe 
Elektricitätsquantum  imter  anderen  Umständen  dieselbe  Ent- 
fernung mit  anderer  Geschwindigkeit  durchsetzt  hätte.  Die  Ge- 
schwindigkeit, welche  man  dadurch  bestimmte,  dass  man  die 
Zeit    mass,    welche    erforderhch    ist,    damit    die    Elektricität    in 

Fig.  240. 
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gewisser  Entfernung  einen  bestimmten  Effekt  erzeugt,  hängt  nicht 
nur  von  der  materiellen  Beschaffenheit,  der  Gestalt  und  der  Lage 
der  Linie  ab,  sondern  auch  von  der  Empfindhchkeit  der  Instru- 
mente, mit  welchen  man  die  Wirkimgen  der  Elektricität  nach- 
weist. Der  Strom  kommt  an  einem  Ende  nicht  mit  der  vollen 
Intensität  an,  sondern  wächst  successive  von  Null  bis  zu  einem 
Maximum.  Thomson  hat  aus  seinen  Rechnungen  gefunden,  dass 
die  Zeit  für  die  Uebertragung  eines  Signales  proportional  der  Ka- 
pazität imd  dem  Widerstand  der  Linie  per  Längeneinheit  imd 
dem  Quadrate  der  Entfernung  zwischen  den  beiden  Stationen  ist. 
In  der  beistehenden  Km*ve  (Fig.  240),  die  das  Gesetz  der  Zu- 
nahme des  empfangenen  Stromes  angiebt,  stellen  die  Ordinaten  die 
Intensitäten  dar,  wobei  die  grösste  Intensität  nach  erreichtem  Gleich- 
gewichtszustande 100  gesetzt  wurde.  Die  Abscissen  stellen  die 
Zeiten  dar,  gemessen  von  dem  AugenbUcke  des  Signalgebens  imd 
ausgedrückt  in  einer  behebigen  Einheit  a,  die  für  jeden  einzelnen 
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Stromkreis  konstant,  für  verschiedene  Kreise  aber  verschieden  ist. 
Drückt  man  den  Widerstand  R  per  Längeneinheit  in  Ohm,  die 
Kapazität  C  für  dieselbe  Länge  in  Mikrofarad  aus,  wobei  als 
Längeneinheit  ein  Knoten  gewählt  wm*de,  so  ist  der  Wert  von  a 
in  Sekimden  in  einem  Punkte,  der  vom  Anfangspunkte  um  L  ent- 
fernt ist,  gegeben  durch: 

a  =  233-2. 10-^C.Ä.L^ 

Es  ist  für  das  französische  atlantische  Kabel  gefunden  wor- 
den a  =  0*196  Sekunden.  Li  den  gewöhnhchen  LandUnien  ist  a 
imgefähr  200  mal  kleiner  als  der  vorige  Wert.  Beim  Betrachten 
der  obigen  Kurve  erkennt  man,  dass  der  Strom  seinen  Normal- 
wert ungefähr  nach  einer  Zeit  20  a  erreicht.  Wenn  nach  Ablauf 
dieser  Zeit  der  Strom  im  Anfangspunkt  unterbrochen  wird,  so  ver- 
fliesst  noch  eine  Zeit  von  20  a,  damit  er  verschwinde.  Will  man 
deshalb,  dass  zwei  verschiedene  aufeinanderfolgende  Stromabgaben 
ihren  grössten  Wert  erreichen  imd  Signale  erzeugen,  welche  ein- 
ander nicht  hindern,  so  dürfen  sie  einander  nicht  in  Zeitinter- 
vallen folgen,  die  kleiner  als  40  a  sind. 

Wenn  die  Linie  an  der  Aufgabsstation  zm*  Erde  verbunden 
wird,  bevor  der  Strom  seinen  grössten  Wert  erreicht  hat,  so  resul- 
tiert eine  Uebereinanderlegung  der  sinkenden  Kurve  mit  der  stei- 
genden und  es  bildet  sich  die  in  der  Figiu*  angegebene  zweite 
Kurve  aus.  Dieselbe  gilt  für  einen  Strom,  dessen  Kontakt  während 
der  Zeit  5  a  geschlossen  war,  worauf  die  Linie  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzt  wurde.  Da  man  die  Intensität  des 
Stromes  in  Prozenten  ausgedrückt  hat,  so  kann  man  leicht  die 
Wirkung  beliebig  vieler  Signale  berechnen  und  die  entsprechende 
Kurve  kann  dann  leicht  konstruiert  werden. 

Betrachten  wir  eine  Landlinie,  bei  der  a  den  Wert  0*001  Se- 
kunden hätte  und  der,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  imab- 
hängig  von  der  angenommenen  Längeneinheit  ist,  dann  ist  der 
Wert  von  40  a  =  0*04  Sekunden  und  es  können  deshalb  in  einer 
solchen  Linie  25  Signale  per  Sekunde  abgeschickt  werden.  Für 
die  submarinen  Telegraphen  ist  40  a  =  8  Sekunden  und  dies  ist 
eine  so  lange  Zeit  für  die  Absendung  eines  Signales,  dass  durch 
die  von  Thomson  1856  aufgestellte  Theorie  der  abwechselnden 
Kontakte  diesen  Schwierigkeiten  abgeholfen  werden  musste. 

Wenn  man  nämUch  eine  rasche  Aufeinanderfolge  von  Strömen 
desselben  und  entgegengesetzten  Sinnes  einleitet,  so  erhält  man 
mehr  oder  weniger  regulär  gezähnte  Kurven,  deren  Ordinaten  bald 
positiv  bald  negativ  sind;  es  ist  aber  in  denselben  der  Effekt  jeder 
positiven  oder  negativen  Stromabgabe  scharf  ausgeprägt  und  dieser 
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wird  in  dem  Thomsonschen  Spiegelgalvanometer  für  die  submarine 
Telegraphie,  welches  in  der  entsprechenden  Weise  gedämpft  ist, 
sehr  gut  sichtbar.  Wie  schon  früher  gezeigt  wurde,  hat  Thom- 
son mit  gutem  Erfolge  das  Spiegelgalvanometer  durch  seinen 
Heberschreibeapparat  ersetzt. 

7.  Verteilerapparate.  Der  Hughessche  Telegraphenapparat, 
wenn  er  von  einem  geschickten  Beamten  gehandhabt  wird,  ge- 
stattet nur  die  Abgabe  von  5  Signalen  in  der  Sekimde,  während  — 
wie  früher  erwähnt  wurde  —  25  Signale  in  der  Sekunde  auf  einer 
LandHnie  gegeben  werden  können.  Es  wird  in  diesem  Falle  V»  der 
Zeit  ausgenützt,  ^/s  hingegen  bleibt  unbenutzt.  Man  hat  aus  diesem 
Grunde  Apparate  konstruiert,  von  denen  der  vollkommenste  jener 
von  Baudot  ist,  in  denen  die  Zeit  der  Uebertragimg  in  reguläre 
imd  periodische  Intervalle  geteilt  wird,  von  denen  jede  Periode 
für  einen  anderen  Manipulator  verwendet  wird;  eine  Anzahl  Be- 
amte benutzen  daher  den  Liniendraht  jeder  nach  der  Reihe,  so 
dass  dieser  Draht  fortwährend  ausgenutzt  wird.  Auf  dieses  Prin- 
zip ist  die  Vielfachtelegraphie  gegründet.  Durch  den  Baudot- 
schen  Telegraphen  ist  es  ermögUcht,  6  verschiedene  Depeschen 
durch  einen  imd  denselben  Draht  in  derselben  Zeit  abzuschicken, 
in  welcher  durch  den  Hughesschen  Apparat  allein  eine  Depesche 
befördert  wird.  Ein  Verteiler  bringt  nach  der  Reihe  imd  perio- 
disch in  leitende  Verbindimg  die  Telegraphenlinie  mit  6  Hughes- 
schen Manipulatoren,  so  dass  in  der  ersten  Periode  der  erste 
Buchstabe  der  6  Depeschen,  dann  in  einer  zweiten  Periode  der 
zweite  Buchstabe  dieser  Depeschen  u.  s.  w.  befördert  wird;  die  Zeit- 
dauer jeder  Periode  ist  derart  bemessen,  dass  sie  ausreichend  ist, 
um  die  Absendung  eines  Buchstaben  vorzubereiten.  An  der  Em- 
pfangsstation befindet  sich  ein  zweiter  Verteiler,  welcher  successiv 
sechs  verschiedenen  Hughesschen  Empfangsapparaten  einen  Buch- 
staben jeder  der  6  verschiedenen  Depeschen  verteilt.  Auf  die 
mechanische  Ausführung  dieses  den  Multiplexapparaten  der  Tele- 
graphie zu  Grunde  hegenden  Prinzips  kann  in  diesem  Buche  nicht 
eingegangen  werden. 

8.  Telephonie  und  Mikrophonie.  Denken  wir  uns  einen 
Stromkreis  in  ein  variables  magnetisches  Feld  gestellt,  so  treten 
in  dem  ersteren  Induktionsströme  auf  und  es  besteht,  wenn  der 
Stromkreis  —  um  ganz  allgemein  diesen  Fall  zu  betrachten  — 
eine  elektromotorische  Kraft  E  umfasst,  die  bekannte  Beziehung* 

E-Bi  =  ^(Q-\-Ltl 
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wenn  R  den  Widerstand  des  Stromkreises,  i  die  Intensität  des 
Stromes  zur  Zeit  t  ist,  femer  Q  imd  L  den  magnetischen  Kraft- 
flnss  und  den  Selbstinduktionscoefficienten  des  Stromkreises  be- 
deutet. Es  kann  diese  Gleichung  auch  in  der  folgenden  Weise 
geschrieben  werden: 

Variiert  Q  in  einer  periodischen  Weise,  was  der  Fall  wäre, 
wenn  vor  einem  Elektromagnet  eine  magnetische  Platte  oszilliert, 
dann  können  wir  schreiben: 

^  =  ^0  sin  -^  t, 

wenn  T  die  Schwingungsdauer  der  Membran  bedeutet.  Es  wird 
dann  der  induzierte  Strom  nach  derselben  Periode  in  seiuer  In- 
tensität variieren  imd  es  wird  die  Stromintensität  dargestellt  wer- 
den können  durch: 

t  =  a  sm  -yr-  [t  —  9), 

wenn  tp  die  Phasenverschiebung  bedeutet. 

Setzen  wir  die  Werte  in  die  obige  Gleichimg  ein  und  nehmen 
zunächst  den  ersten  FaU,  in  welchem  E  =  0  wäre  (Telephon) 
imd  der  Selbstinduktionscoefficient  des  Stromkreises  konstant  wäre, 
dann  erhalten  wir,  da  die  obige  Gleichung  für  jedwede  Zeit  erfüllt 
sein  muss,  sehr  leicht  die  Gleichungen: 
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für  die  AmpUtude  des  periodischen  Stromes  und  für  die  Phasen- 
verschiebung oder  Verzögenmg. 

Sind  die  anderen  Grössen  konstant,  ändert  sich  aber  der 
Widerstand  in  einer  periodischen  Weise,  so  wird  der  Strom  aber- 
mals periodisch  seiu  und  die  Amphtude  der  Variationen  wird  pro- 
portional der  Stärke  des  Stromes  sein,  welcher  bei  konstantem 
Widerstände  entstehen  würde,  d.  h.  es  wird  eine  Proportionalität 
zwischen  dieser  AmpUtude  imd  der  elektromotorischen  Klraft  vor- 
handen sein.  Ein  derartiger  in  seiner  Intensität  variierender  Strom 
wird  in  eiuem  benachbarten  Stromkreise  induzierte  Ströme  er- 
zeugen, die  periodische  sind.  Es  entspricht  dieser  eben  besprochene 
Fall  dem  Mikrophon,  in  dem,  wie  wir  sehen  werden,  die  Wider- 
standsänderungen durch  die  Schwingungen  zweier  sich  berühren- 
der Körper  (etwa  zweier  Kohlenstäbe),  die  in  dem  Stromkreis  einer 
Batterie  eingeschaltet  sind,  erzeugt  werden.    Auf  demselben  Prin- 
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zipe  beruht  auch  das  Photophon  von  Bell  undTainter,  in  wel- 
chem die  Eigenschaft  des  Selens  benutzt  wird,  demgemäss  dieser 
Körper  im  krystalhnischen  Zustande  bei  Behchtung  eine  Ernied- 
rigung seines  Leitungswiderstandes  und  umgekehrt  zeigt. 

9.  Telephon  von  Graham  Bell  (1876),  In  diesem  Appa- 
rate befindet  sich  eine  elastische  Platte  von  dünnem  Eisenblech 
hinter  einem  konischen  Mundstücke,  in  welches  der  Sprecher 
spricht  oder  singt,  und  das  an  das  Ohr  gehalten  wird,  wenn  das 
Telephon  als  Rezeptor  benützt  wird.  Hinter  der  Membran  hegt 
ein  permanenter  Magnet,  lun  dessen  vorderen  Pol,  der  fast  die 
Membran  berührt,  eine  kleine  Rolle  aus  feinem  isoHerten  Drahte 
gewunden  ist,  dessen  Enden  mit  den  Klemjnschrauben  des  Tele- 
phons in  Verbindimg  stehen.  Es  werden  für  den  telephonischen 
Verkehr  zwei  derartige  Instrumente  verwendet,  von  denen  das  eine 

Fig.  241. 


Zinn  Geben,  das  andere  zum  Empfange  der  telephonischen  Nach- 
richt dient.  Es  induziert  der  Magnet  AA  ein  bestimmtes  Quantimi 
von  Kraftlinien,  welche  durch  die  Drahtrolle  gehen  und  von  denen 
die  meisten  in  der  Membran  endigen.  Durch  Vibration  derselben 
wird  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  die  Drahtwindimgen 
schneiden,  fortwährend  variiert  und  demzufolge  wird  in  denselben 
eine  elektromotorische  Kraft  induziert.  Kommen  nun  diese  In- 
duktionsströme im  Empfangstelephon  an,  so  fliessen  sie  in  der 
Drahtrolle  desselben  in  der  einen  oder  anderen  Richtimg  und 
verstärken  oder  vermindern  demnach  die  magnetische  Anziehimgs- 
kraft,  welche  auf  die  Membran  des  Empfangstelephons  ausgeübt 
wird ;  im  ersteren  Falle  wird  dieselbe  stärker  angezogen,  im  zweiten 
schwächer  als  dann,  wenn  mn  den  Magnetpol  kein  Induktions- 
strom fliesst.  Es  reproduziert  somit  genau  die  Membran  des  Tele- 
phons an  der  Empfangsstation  die  Bewegungen  jenes  auf  der  Ab- 
gangsstation, wodurch  die  Luft  in  Schwingimgen  versetzt  wird, 
und  ein  Ton  entsprechend  dem  Tone,  der  die  Membran  des  Ab- 
gangstelephon  in   Bewegung   setzte,    hervorgerufen  wird.     Beide 
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Telephone  setzen  eigentKch  ein  System  von  zwei  Maschinen  zu- 
sammen, in  denen  identische  Wechselströme  verlaufen;  die  erste 
Maschine  funktioniert  als  Eirzeugermaschine,  die  andere  als  Ar- 
beitsmaschine. 

10.  Es  wurden  viele  andere  Telephone  konstruiert,  von  denen 
wir  nur  einige  erwähnen  wollen.  In  dem  Telephon  vonDolbear 
besteht  der  Empfänger  aus  zwei  dünnen  Metallscheiben,  die  durch 
eine  sehr  dünne  Luftschichte  voneinander  getrennt  sind  imd  mit 
den  beiden  Enden  der  sekundären  Rolle  eines  kleinen  Induktions- 
apparates in  Verbindung  stehen.  Der  Geber  kann  ein  gewöhn- 
Uches  Telephon  sein,  das  mit  der  primären  Rolle  des  Induktoriums 
zu  einem  Stromkreise  verbunden  ist.  Wenn  nun  die  veränderUchen 
Ströme  in  den  Empfangsapparat,  der  als  Kondensator  anzusehen 
ist,  ein-  und  ausströmen,  werden  sich  die  beiden  Scheiben  mit 
grösserer  oder  geringerer  Kraft  anziehen,  wodurch  Schwingungen 
hervorgerufen  werden,  die  dem  m^prüngUchen  Tone  entsprechen. 

Ein  kräftiger  Empfangsapparat  wiu-de  von  Edison  kon- 
struiert: Eine  Spitze  aus  Platin,  die  an  einer  elastischen  Scheibe 
befestigt  ist,  drückt  gegen  einen  rotierenden  feuchten  mit  Kali- 
hydrat und  Quecksilberacetat  durchtränkten  Kreidecylinder.  Eis 
zeigt  sich,  dass  die  Reibung  zwischen  der  Spitze  imd  dem  CyUnder 
geringer  wird,  wenn  ein  Strom  zwischen  den  beiden  Körpern 
übergeht.  Ist  nun  eine  derartige  Vorrichtung  in  den  Stromkreis 
eines  Telephongebers  eingeschaltet,  so  ist  klar,  dass  die  elastische 
Scheibe,  an  der  die  Spitze  befestigt  ist,  in  Oscillationen  kommt 
und  dadurch  der  Ton  oder  die  in  dem  Geber  aufgenommene 
Sprache  reproduziert  wird. 

Der  Geberapparat  in  dem  Edison-Telephon  ist  eine  Membran 
von  Glimmer,  durch  deren  Vibrationen  ein  grösserer  oder  kleinerer 
Druck  auf  eine  Schichte  Lampenruss  ausgeübt  wird,  die  in  dem 
Stromkreis  eingeschaltet  ist.  Dadurch  wird  der  Widerstand  des 
Stromkreises  variiert  und  die  dadurch  hervorgerufene  Veränderung 
der  Stromintensität  wirkt  in  dem  angegebenen  Sinne  auf  den  tele- 
phonischen Empfänger.  Es  gehört  der  beschriebene  Geber  in  die 
Gruppe  der  Mikrophone,  von  denen  weiter  unten  gesprochen  wird. 
Nach  denselben  Prinzipien  sind  die  telephonischen  Geber  von 
Boudet,  Gower  und  anderen  konstruiert. 

Ein  Versuch,  Töne  zu  telegraphieren,  wurde  schon  von  Phi- 
lipp Reis  (1860)  gemacht.  Das  von  ihm  konstruierte  Telephon 
beruht  übrigens  auf  anderen  Prinzipien,  als  den  bisher  beschrie- 
benen. Es  wird  die  Sprache  oder  der  Ton  mittels  eines  Mund- 
stückes in  ein  Holzkästchen  geleitet,    welches  auf   der  Oberseite 
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durch  eine  Membran  verschlossen  ist,  zu  deren  beiden  Seiten  die 
Poldrähte  einer  Batterie  an  Klemmschrauben  befestigt  sind.  Zur 
einen  Klemmschraube  geht  von  der  Mitte  der  Membran  ein  dünner 
Platinstreifen,  zur  anderen  der  eine  Schenkel  eines  Metallwinkels, 
dessen  Scheitel  gerade  über  der  Mitte  der  Membran  einen  Stift 
trägt,  der  fast  den  Platinstreifen  berührt.  Dies  ist  der  telepho- 
nische Geber.  Die  Membran  wird  beim  Singen  oder  Sprechen  in 
das  Holzkästchen  in  Vibrationen  versetzt,  dadurch  der  Streifen  ge- 
hoben oder  gesenkt  und  dadurch  derselbe  alternierend  mit  dem 
Stifte  in  oder  ausser  Berührung  gesetzt.     Es   entstehen  dadurch 

Fig.  242. 


den  Schwingungen  des  Stromes  entsprechende  Stromimterbre- 
chungen.  Mit  diesem  Apparate  ist  in  demselben  Stromkreis  der 
Empfänger  eingeschaltet.  Derselbe  beruht  auf  der  von  Page 
(1838)  entdeckten  Erscheinung,  dass  das  Magnetisieren  eines  Eisen- 
stabes durch  eine  galvanische  Spirale  von  einem  Tone  begleitet 
ist.  Auf  einem  Resonanzkasten  befindet  sich  eine  Spirale,  in 
deren  Innerem  ein  Eisenstäbchen  von  Stricknadelform  ist ;  werden 
die  Windungen  der  Spirale  von  den  intermittierenden  Strömen, 
die  von  dem  Geber  kommen,  durchflössen,  so  wird  durch  diese 
Stromunterbrechungen  der  Ton  reproduziert. 

11.  Mikrophon.     Es   sind  die  in   dem  Bellschen  Telephon 
in   Verwendung   gezogenen    Induktionsströme   von    sehr   geringer 

Intensität  (kaum  -y^^  Ampere).     Aus  diesem  Grunde  wurde  nach 
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dem  Vorschlage  von  Hughes  (1878)  anstatt  der  Induktionsströme 
die  Verwendung  eines  Batteriestromes  vorgenommen. 

Ein  Kohlenstäbchen  (Fig.  242)  ist  an  den  beiden  Enden  spitz 
zugeschnitten  und  ist  zwischen  zwei  kleinen  Scheiben  aus  Kohle 
eingeklemmt.  Diese  letztgenannten  Stücke  sind  auf  einem  Reso- 
nanzboden befestigt;  es  werden  die  Kohlenscheiben  mit  einigen 
Elementen  verbunden,  in  deren  Stromkreis  sich  ausserdem  noch  ein 
Telephon  vorfindet.  Letzteres  dient  als  Empfänger.  Ist  der  Strom 
von  gleichbleibender  Stärke,  so  schweigt  das  Telephon ;  wird  aber 
das.geringste  Geräusch  auf  der  Resonanzplatte  erzeugt,  so  schwingt 
der  Kohlenstab  zwischen  seinen  Lagern  hin  und  her  und  es  variiert 
der  Widerstand,  der  dem  Strome  sich  entgegensetzt,  und  damit  die 
Intensität  des  letzteren.  Die  Intensitätsvariationen  werden  im 
Telephon  als  Ton  wahrgenommen. 

12.  Die  Theorie  zeigt,  dass  eine  elektrische  Störung,  welche 
nach  dem  Gesetze  der  Schwingungen  sich  vollzieht,  in  einem  Drahte 
sich  gleichförmig  fortpflanzt  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit, 
welche  von  der  Schwingungsdauer  abhängig  ist.  Da  nun  die 
menschUche  Sprache  als  aus  einer  bestimmten  Anzahl  von  Sinus- 
schwingungen, denen  eine  verschiedene  Schwingungszahl  zukommt, 
bestehend  angesehen  werden  kann,  so  sollte  man  erwarten,  dass 
diese  einzelnen  Komponenten  sich  verschieden  schnell  fortpflanzen 
und  deshalb  eine  Zerstreuung  der  Komponenten  bei  der  Fort- 
pflanzung stattfindet  und  das  Tongemenge  nicht  in  derselben  Zu- 
sammensetzung am  Empfangsorte  ankommt.  Der  Versuch  bestätigt 
dies  nicht  und  der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  wahrschein- 
hch  in  der  Schnelhgkeit  der  Schwingungen,  infolge  deren  die 
Wirkungen  der  Selbstinduktion,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne 
der  Kapazität  wirken,  auftreten. 

13.  Es  ist  begreiflich,  dass  es  Schwierigkeiten  besonderer  Art 
unterworfen  ist,  auf  weitere  Strecken  Telephondrähte  parallel  den 
Telegraphendrähten  verlaufen  zu  lassen,  da  bei  den  Unterbrechungen 
und  Schliessungen  des  Telegraphenstromes  notwendigerweise  In- 
duktionsströme im  Telephondrahte  kursieren,  wodurch  in  den 
Telephonstationen  fortwährend  eigenartige  Geräusche  zutage  treten. 
Van  Rysselberghe,  von  der  richtigen  Ansicht  ausgehend,  dass 
der  von  dem  Telegraphenstrome  in  der  parallelen  Telephonleitung 
erzeugte  Induktionsstrom  dann  am  stärksten  auftritt,  wenn  der 
erregende  Strom  plötzlich  entsteht  oder  verschwindet,  hat  die 
Vorrichtung  getroffen,  dass  beim  Niederdrücken  des  Telegraphen- 
tasters zwischen  der  Batterie  und  der  Telegraphenleitung  ein  be- 
deutender Leitungswiderstand  eingeschaltet  wurde,  der  bei  weiterem 
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Herabdrücken  erst  auf  Null  sank,  und  umgekehrt  beim  Heben  des 
Tasters  allmählich  sich  erst  einstellte.  Ausserdem  wurde  eine  Art 
Kondensator  hergestellt,  so  dass  beim  Niederdrücken  des  Tasters 
ein  Teil  des  Stromes  in  die  Leitung,  ein  anderer  Teil  in  den  Kon- 
densator geschickt  wurde,  welcher  denselben  allmähhch  in  die 
Leitimg  entsendete.  Es  wurde  durch  diese  Vorkehrungen  der 
Telegraphierstrom  durchaus  nicht  abgeschwächt,  andererseits  aber 
die  Plötzlichkeit  im  Entstehen  und  Verschwinden  desselben  hintan- 
gehalten. 

Es  kann  nach  Rysselberghe  eine  und  dieselbe  Linie 
gleichzeitig  zum  Telegraphieren  und  Telephonieren  verwendet 
werden.  Man  bringt  an  jedem  Ende  der  Linie  den  telephonischen 
und  telegraphischen  Empfangsdraht  in  wechselseitige  Abzweigung 
und  schaltet,  um  zu  verhindern,  dass  die  Telegraphenströme  nicht 
auf  das  Telephon  wirken  und  die  Telephonströme  nicht  zum  Teil 
in  der  telegraphischen  Abzweigung  verloren  gehen,  in  diese  letztere 
Elektromagnete  ein  (behufs  Vergrösserung  der  Selbstinduktion)  imd 
Kondensatoren  in  die  telephonische  Abzweigung,  um  die  Kapazität 
zu  vergrössem.  Es  wird  dadurch  einerseits  den  Telephonströmen 
zufolge  der  Selbstinduktion  in  der  ihnen  entgegengestellten  Tele- 
graphenabzweigimg  ein  Widerstand  entgegengesetzt,  so  dass  sie 
ganz  und  gar  in  ihre  eigene  Leitung  gehen;  andererseits  werden 
die  Telegraphenströme  durch  die  Kondensatoren  derart  abgestumpft, 
dass  die  durch  sie  der  Membran  beigebrachten  Bewegimgen  keinen 
Ton  derselben  veranlassen  können.  Es  ist  dies  der  Grundgedanke 
des  Rysselbergheschen  Systems  der  gleichzeitigen  Telegraphie  und 
Telephonie  auf  einem  Drahte. 

14.  Photophon.  Es  wurde  von  Hittorf  imd  Smith  ent- 
deckt, dass  das  Selen  im  krystalhnischen  Zustande  durch  Behchtimg 
seine  elektrische  Leitungsfähigkeit  vergrössert.  Es  wurden  ins- 
besonders  vonTainter  (1880)  Selenzellen  hergestellt,  zuerst  nach 
Siemens  Methode,  indem  auf  ein  Glimmerblättchen  feine  zickzack- 
förmige  Messingdrähte  gelegt  wurden,  auf  dieselben  ein  Tropfen 
geschmolzenes  Selen  geträufelt  wiu'de  und  man  darauf  ein  zweites 
Glimmerblättchen  legte.  Das  Selen  erfüllt  dann  den  Raum  zwischen 
den  Drähten.  Es  wurde  eine  so  vorbereitete  Zelle  in  einem  Paraffin- 
bade mehrere  Stunden  auf  210^  erhitzt  und  dann  langsam  abge- 
kühlt. Es  zeigt  sich  dann  das  Selen  metallisch,  krystallinisch  und 
kömig,  und  es  hat  eine  solche  Zelle  einen  nicht  zu  hohen  Wider- 
stand (bis  300  Ohm)  und  eine  ganz  bedeutende  Lichtempfindlich- 
keit. Bei  voller  Behchtung  kann  der  Widerstand  bis  auf  den  halben 
Wert  herabsinken. 
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Nach  den  Forschungen  Adams  sollen  vorzugsweise  grünlich- 
gelbe Strahlen  sehr  wirksam  sein,  und  es  soll  die  Aenderung  des 
elektrischen  Widerstandes  der  Quadratwurzel  aus  der  Lichtstärke 
proportional  sein.  Das  Photophon,  wie  es  von  Bell  und  Tainter 
konstruiert  wurde,  ist  ein  Apparat,  der  mittels  eines  Lichtstrahles, 
welcher  von  einem  dünnen  aus  Glimmer  verfertigten,  durch  eine 
Schallbewegung  in  Vibration  versetzten  Spiegel  reflektiert  wird, 
die  Schallwellen  in  die  Ferne  übermittelt.  Es  trifft  nämlich  der 
Strahl  eine  Selenzelle,  die  in  dem  Stromkreise  einer  Batterie  und 
eines  Telephons  sich  befindet,  und  der  infolge  der  periodischen 
Lichteinwirkimg  stattfindende  Widerstandswechsel  im  Stromkreise 
macht  sich  telephonisch  fühlbar.  —  In  schwächerem  Masse  soll 
auch  das  Tellur  diese  photoelektrische  Eigenschaft  zeigen. 

15.  Induktionswage  von  Hughes.  Denken  wir  uns  zwei 
ziemHch  weit  voneinander  entfernte  Drahtrollen  P^  und  P,  auf- 
gestellt, so  dass  deren  wechselseitige  Induktion  vernachlässigt 
werden  kann,  imd  diese  Rollen  in  den  Stromkreis  einer  Batterie  und 
eines  Mikrophons  gebracht  (Fig.  243).  Genau  ober  den  erwähnten 
Spulen  befinden  sich  zwei  gleich  grosse  mit  einem  Telephon  ver- 
bimdene  sekundäre  Rollen,  welche  nur  entgegengesetzt  gewickelt 

Fig.  243. 


sind.  Sobald  ein  Strom  in  den  primären  Rollen  entsteht  oder 
vergeht,  werden  durch  diese  Rollen  Ströme  induziert,  welche  aber 
wegen  der  entgegengesetzten  Wicklimg  einander  aufheben,  so  dass 
das  Telephon  schweigt.  Dieser  Gleichgewichtszustand  wird  aber 
erst  dann  ein  vollkoromener  sein,  wenn  die  Widerstände,  die  Co- 
efficienten  der  wechselseitigen  imd  der  Selbstinduktion  genau 
einander  gleich  sind.  Bringt  man  zwischen  zwei  einander  gegen- 
überstehenden Rollen  ein  Metallstück  (etwa  zwischen  Pi  und  Si), 
so  wird  von  P^  auf  Sj  eine  geringere  Induktion  ausgeübt,  weil 
ein  Teil  der  Kraftlinien  verwendet  wird,  mn  in  dem  Metallstücke 
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Ströme  hervorzurufen.  Es  entsteht  nun  ein  Geräusch,  ein  Ton  im 
Telephon.  Das  gestörte  Gleichgewicht  stellt  man  auf  mehrfache 
Weise  her ;  man  kann  entweder  die  Entfernung  des  anderen  Rollen- 
paares (Pg  und  Sj)  vergrössem  oder  die  zwischen  den  Rollen  Pi  und 
Si  nun  schwächer  gewordene  Induktion  durch  Nähern  dieser  beiden 
Rollen  auf  den  ursprünglichen  Wert  bringen.  Bequem  ist  der  von 
Hughes  zur  Herstellung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  dien- 
Uche  Apparat,  den  er  Sonometer  nennt.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  identischen  Drahtrollen  a  und  6,  welche  an  den  Enden  eines 
horizontalen  Stabes  befestigt  sind;  zwischen  denselben  kann  man 
parallel  zu  sich  selbst  eine  Spule  c  verschieben.  Die  Rollen  a 
und  b  sind  in  dem  induzierenden  Stromkreise  eingeschaltet  und 
die  bewegUche  Spule  c  in  dem  induzierten  Stromkreise.  Die  Wir- 
kungen von  a  und  b  auf  c  sind  entgegengesetzt  imd  —  wenn  die 
letztere  Spule  genau  in  der  Mitte  der  ersteren  ist  —  dann  ist  die 
Resultierende  Null.  Es  wird  aber  diese  Resultierende  der  Induk- 
tionswirkung von  Null  verschieden  werden,  wenn  man  die  Spule 
c  nach  rechts  oder  links  verschiebt.  Die  Lage  dieser  Spule,  welche 
in  jedem  Falle  das  Schweigen  des  Telephons  erzeugt,  Uefert  ein 
allerdings  willkürliches  Mass  für  die  Wirkung  des  eingebrachten 
Metallstückes. 

Es  ist  die  Induktionswage  in  Verbindimg  mit  dem  Telephon 
ein  Apparat  von  einer  ausserordentUchen  Empfindhchkeit  und  man 
vermag  mit  derselben  die  kleinsten  Unterschiede  in  dem  Gewichte, 
der  materiellen  Beschaffenheit,  dem  Grade  der  Reinheit  oder  der 
Temperatur  zweier  leitender  Körper  von  denselben  Dimensionen 
(etwa  zwei  Münzen)  zu  erkennen.  Man  kann  mittels  dieses  Instru- 
mentes in  einem  schlechten  Leiter  die  Anwesenheit  von  sehr  kleinen 
metallischen  Massen  erschüessen ;  ebenso  kann  man  die  IsoUerung 
der  verschiedenen  Windungen  einer  Spule,  deren  Enden  offen 
gelassen  werden,  prüfen.  Es  wm'de  von  Graham  Bell  auch  die 
Induktionswage  in  der  Chirurgie  angewendet,  rnn  die  Anwesenheit 
einer  Kugel  in  einer  Wunde  zu  entdecken.  Immerhin  ist  aber 
stets  ein,  wenn  auch  schwaches  Geräusch  trotz  aller  Kompen- 
sienmg  im  Telephon  zu  vernehmen,  das  Schwierigkeiten  bereitet 
und  die  Resultate  der  Versuche  einigermassen  unsicher  gestaltet. 
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X. 

Beziehungen  zwischen  Elektricität  und  Licht 
(Elektrooptik). 

1.  Magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene. 
Eine  Wechselwirkung  zwischen  Licht  und  Elektricität  wurde  von 
Faraday  1845  entdeckt:  Es  erlangt  nämUch  jede  durchsichtige 
Substanz,  welche  in  ein  magnetisches  Feld  gestellt  wird,  die  Fähig- 
keit die  Polarisationsebene  eines  sie  durchsetzenden  Lichtstrahles 
zu  drehen ;  diese  Drehung  ist  proportional  der  Dicke  des  vom  Licht- 
strahle durchsetzten  Mediums  und,  wie  die  Messung  lehrt,  fast  ver- 
kehrt proportional  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  des  in  Anwendung 
gebrachten  monochromatischen  Lichtes ;  sie  ist  ferner  proportional 
der  in  die  Richtung  des  Lichtstrahles  fallenden  Komponente  der  Kraft 
des  magnetischen  Feldes,  somit  ein  Maximimi,  wenn  Strahlrichtung 
und  Richtung  des  magnetischen  Feldes  übereinstimmt.  Die  Stärke 
imd  Richtung  der  Drehung  ist  femer  von  der  Beschaffenheit  des 
Mediums  abhängig.  Am  stärksten  ist  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen die  Drehung  für  das  schwere  Glas  von  Faraday  (Blei- 
borsiücat)  und  bei  Flüssigkeiten  für  Schwefelkohlenstoff.  Die 
diamagnetischen  Körper  drehen  die  Polarisationsebene  im  Sinne 
des  Stromes,  der  das  magnetische  Feld  erzeugt  oder  erzeugen 
würde;  die  magnetischen  Körper  (Eisenchloridlösungen)  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Es  sind  übrigens  einige  Ausnahmen  von 
dem  letzteren  Gesetze  bekannt. 

Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  magnetischen 
Felde  mittels  des  Elektromagnetes  von  Rühmkorff  (Fig.  244) 
zeigen,  in  welchem  der  weiche  Eisenkern  hohl  ist  und  der  Licht- 
strahl die  Achse  des  Magnetes  P'  P  durchsetzt.  In  P'  ist  der  Polari- 
seur,  in  P  der  Analyseur  untergebracht  und  M  bedeutet  die  zu  unter- 
suchende Substanz.    Sind  die  Nikols  unter  einen  gewissen  Winkel 
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gekreuzt,  das  Licht  monochromatisch,  dami  bemerkt  man,  in  P 
in  den  Apparat  sehend,  Dunkelheit,  wenn  der  Magnet  nicht  erregt 
ist ;  wird  der  Magnet  aber  erregt,  dann  hellt  sich  des  Gesichtsfeld 
auf  und  man  muss  den  Analyseur  um  einen  Winkel  drehen,  um 
wieder  Dimkelheit  zu  erzielen;  derselbe  misst  die  Drehung  der 
Polarisationsebene.  Kehrt  man  die  Stronmchtung  um,  so  erhält 
man  eine  doppelte  Drehung. 

Zwischen  der  natürUchen  Drehung  der  Polarisationsebene, 
wie  sie  etwa  in  Quarz,  Terpentinöl  und  anderen  Körpern  statt- 
findet und  zwischen   der  magnetischen  Drehung   derselben  zeigt 

Fig.  244. 


sich  ein  wesentlicher  Unterschied.  Bei  der  natürlichen  Drehung 
der  Polarisationsebene  ändert  sich  nämhch  der  Sinn  der  Drehung 
gleichzeitig  mit  der  Fortpflanzimgsrichtung  des  Lichtstrahles.  Wenn 
also  ein  geradlinig  polarisierter  Lichtstrahl,  nachdem  er  eine  der 
genannten  Substanzen  durchsetzt  hat,  in  seiner  Einfallsrichtung 
reflektiert  wird,  so  dass  er  das  Mediimi  zirni  zweitenmale  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchsetzt,  so  fällt  die  Polarisationsebene 
des  austretenden  Lichtstrahles  mit  jener  des  eintretenden  zusammen. 
Bei  der  magnetischen  Drehung  ist  der  Drehungssinn  unabhängig  von 
der  Strahlrichtimg.  Man  kann  auf  Grund  dieser  wichtigen  Erschei- 
nung durch  successive  Reflexionen  (Fig.  245)  des  Lichtstrahles  an  den 
Enden  der  Substanz  die  Drehung  der  Polarisationsebene  vergrössem. 
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Durch  Anwendung  dieser  Eigenschaft  und  eines  sehr  intensiven 
magnetischen  Feldeö  gelang  es  Becquerel  und  Bichat  das 
Drehungsvermögen  der  Gase  zu  entdecken,  was  auch  schon  Kundt 
imd  Röntgen  (1879)  gelungen  war. 

Es  war  V erdet,   welcher  die  magnetische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene eingehend  studierte  und  das  Gesetz  aufstellte,  dass 

Fig.  245. 


dieselbe  zwischen  zwei  Punkten  des  Mediums  proportional  der 
Differenz  der  Potentiale  zwischen  diesen  beiden  Punkten  ist.  Ist 
somit  die  Drehung  y,  die  Potentialdifferenz  V —  F',  dann  ist 

9  =  fc  (V-  P), 
wenn  die  Konstante  k  (Verdetsche  Konstante)  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  betrachtete  Substanz  bedeutet,  welche 
der  Potentialdifferenz  Eins  entspricht.  Es  ist  —  wie  schon  oben 
erwähnt  wurde  —  diese  Konstante  fast  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  der  Wellenlänge  des  verwendeten  monochromati- 
schen Lichtes  und  sie  nimmt  ab,  wenn  die  Temperatur  wächst. 

Es  wurde  nach  den  Forschungen  von  Gordon,  Becquerel 
und  Rayleigh  gefunden,  dass  für  eine  Potentialdifferenz,  welche 
gleich  der  Einheit  des  Centimeter-Gramm-Sekunden-Systems  ist, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Schwefelkohlenstoff  bei 
der  Temperatur  0^  und  der  Wellenlänge  des  Natriumlichtes 
zwischen  den  Werten  von  00426'  bis  0*0463'  variiert.  Man  kann 
auf  Grund  der  neuesten  Untersuchungen  als  Mittelwert  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Schwefelkohlenstoff  0*043'  betrachten. 

2.  Erklärung  der  Erscheinung.  Es  kann  hier  weder  auf 
die  einzelnen  Theorien  des  nähern  eingegangen  werden,  noch  dem 
Gegenstande  eine  mathematische  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den, und  es  sei  nur  erwähnt,  dass  nach  den  Untersuchungen  von 
Maxwell  die  Elektricität  aus  Aetherwirbeln  gebildet  wird  und 
kreisförmige  parallele  Aetherströme  magnetische  Erscheinungen 
hervorrufen.  Es  zerlegt  sich  bekanntüch  ein  geradlinig  polarisierter 
Strahl  unter  gewissen  Umständen  in  zwei  cirkular  polarisierte 
Strahlen  von  derselben  Amplitude,  aber  entgegengesetzter  Dreh- 
richtung. Es  wird  der  mit  den  Aetherströmen  des  Magnetismus 
gleichgerichtete  Strahl  beschleunigt,    der  andere    verzögert,    und 
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wenn  diese  Strahlen,  die  nun  eine  verschiedene  Phase  haben, 
wieder  vereinigt  werden,  so  erhält  die  neue  Polarisationsebene 
eine  andere  Lage  im  Räume  als  die  m^prüngUche. 

Eine  andere  bemerkenswerte  Theorie  wurde  von  Potier  auf- 
gestellt. Nach  derselben  nimmt  die  ponderable  Materie  in  einem 
gewissen,  von  der  Wellenlänge  abhängigen  Masse  an  der  Aether- 
bewegung  teil  und  es  werden  die  Moleküle  eines  ponderablen 
Körpers  imter  der  Einwirkung  eines  magnetischen  Feldes  zu  wirk- 
lichen Magneten.  Es  würde  daraus  folgen,  dass  jedes  magnetisierte 
Molekül  des  Mediums  beim  Durchsetzen  des  Lichtstrahles  eine 
periodische  Lagenveränderung  erfährt,  welche  in  einer  periodischen 
Aenderung  der  Richtung  der  magnetischen  Achse  eines  Moleküles 
besteht.  Demzufolge  entstünden  in  dem  Medium  elektromotorische 
Kräfte  der  Induktion,  welche  sich  zu  denen  gesellen,  die  aus  den 
magnetischen  Störungen,  welche,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 
nach  Maxwell  das  Wesen  des  Lichtes  bilden,  entspringen.  Es 
würde  dann  jenes  Gesetz,  durch  das  diese  Störungen  mit  der  Zeit 
verknüpft  sind,  eine  Aenderung  erfahren,  und  es  würde  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  eintreten. 

3.  Es  scheint  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 
im  engen  Zusammenhange  mit  einer  Erscheinung  zu  stehen,  welche 
von  dem  Amerikaner  Hall  (1879) 
entdeckt  wurde  und  die  wir  im  ^^' 

folgenden  erörtern  wollen.  Wenn 
ab  cd  ein  sehr  dünner,  kreuz- 
förmig geschnittener  Leiter  ist, 
imd  der  Strom  einer  Batterie  von 
a  nach  b  fliesst ,  während  die  Enden 
c  und  d  mit  einem  Galvanometer  ^'^^^'"^"^^^^^ 
verbunden  sind,  so  kann  durch 
Verschiebung  der  Kontaktpunkte 
der  Galvanometerdrähte  man  da- 
hin gelangen,  dass  kein  Zweig- 
strom durch  das  Galvanometer 
geht.  Bringt  man  nun  diesen  Ap- 
parat mit  seiner  Ebene  normal  zur  Richtung  eines  sehr  starken  mag- 
netischen Feldes,  so  zeigt  sich  ein  Ausschlag  der  Galvanometemadel ; 
derselbe  geht  —  wenn  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  magnetischen 
Feldes  von  vorne  nach  hinten  ist  —  für  Nickel,  Gold,  Wismut, 
Silber  von  d  nach  c  durch  das  Galvanometer.  Für  Eisen,  Kobalt, 
Zink  hat  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung.  Unter  An- 
wendimg  von  Blei  imd  Platin   zeigt   sich  kein  Strom.     Die  be- 
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schriebene  Wirkung  wird  bei  zunehmender  Dicke  der  Leiter  immer 
geringer.  Man  kann  im  ersten  Fall  sagen,  dass  der  Strom  im 
Sinne  der  elektromagnetischen  Kraft,  welche  auf  einen  zn  ab 
parallelen  Draht,  in  dem  der  Strom  von  a  nach  b  fliessen  würde, 
mitgerissen  wird.  Es  findet  dies  aber  auch  für  Eisen  imd  die  anderen 
genannten  Metalle  statt,  weil  im  Innern  von  Platten  aus  denselben 
infolge  der  Magnetisierung  der  Sinn  der  KraftUnien  und  die  Rich- 
tung der  elektromagnetischen  Kraft  ihr  Zeichen  wechselt.  Es 
wurde  gefimden,   dass  die  elektromotorische  Kraft  E  des  Zweig- 

Fig.  247. 
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Stromes  proportional  der  Intensität  J  des  Hauptstromes,  der  Inten- 
sität des  magnetischen  Feldes  F  imd  umgekehrt  proportional  der 
Dicke  der  angewendeten  Platte  ä  ist;  es  wird  deshalb 

J  .  F 


E  =  a 


ö 


wenn  «  die  Konstante  des  Hallschen  Phänomens  ist;  dieselbe  ist 
negativ  für  Wismut,  Nickel  und  Gold;  positiv  für  Zink,  Kobalt, 


Eisen  und  Antimon.     Es  ist  diese  Konstante  besonders  gross  für 
Wismut. 

Es  zeigt  diese  Erscheinimg,  dass  ein  stationäres  magnetisches 
Feld  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  welche  die  Elektricität 
im  Sinne  der  elektromagnetischen  Wirkung  fortzuführen  strebt. 
Man  kann  auch  sagen,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  magnetischen 
Feldes  die  elektrischen  Stromlinien  der  Platte  deformiert  werden. 
Im   unerregten  Felde  nehmen    diese  Linien  den  Verlauf  wie  in 
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Figur  246 ;  bei  Erregung  des  Feldes  werden  die  Stromlinien  z.  B.  in 
Wismut  die  Gestalt  annehmen,  wie  die  Figur  247  angiebt ;  die  zu  diesen 
normalen  Linien  gleichen  Potentiales  (in  der  Figur  punktiert)  werden 
ebenfalls  anders  gestaltet  werden  und  das  Potential  von  h  wird 
grösser  als  jenes  von  a,  so  dass  der  Strom  von  b  nach  a  fliessen  wird. 
4.  Die  gegebene  Erklärung  ist  wenig  befriedigend,  da  sie  sich 
auf  alle  Leiter  anwenden  lassen  sollte,   und  da  auch  für  dicke 
Platten  dieselbe  sich  zeigen  soUte.     Righi  und  Leduc  glauben, 
dass  eine  Inhomogenität  des  Leiters,   die  unter  der  Feldwirkung 
auftritt,  diese  Erscheinimgen   am  besten  erklären  würde.     Nach 
Righi  erfährt  Wismut  die  bedeutendste  elektrische  und  thermische 
Widerstandsvergrössei-ung  im  magnetischen  Felde,   Eisen   die  ge- 
ringste Aenderung,   und  zwar  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eine 
Verkleinerung. — Von  Ettingshausen  und  Nernst  wurde  entdeckt, 
dass,   wenn  im  magnetischen  Felde  ein  Wärmestrom  durch  eine 
Wismutplatte   geht,    ein    elektrischer  Strom   senkrecht   zur  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Wärme  entsteht,  imd  umgekehrt,  dass  ein 
elektrischer  Strom,    der  eine  solche  Platte  dtu'chfliesst,   im  mag- 
netischen   Felde    einen    Wärmeunterschied    senkrecht    zu    seiner 
Richtung  erzeugt.    Es  mögen  diese  Erscheinungen  im  engen  Zu- 
sammenhange mit  der  Aenderung  der  thermoelektrischen  Eigen- 
schaft stehen,   welche  das  Wismut  im  magnetischen  Felde  zeigt. 
Rowland  hält  nun  auf  Grund  der  Erscheinungen,   welche 
von  Hall  beobachtet  wurden,  es  für  wahrscheinhch,  dass  das  Ent- 
stehen einer  elektromotorischen  Kraft,  wie  dasselbe  beim  Hallschen 
Phänomen  stattfindet,   auch  in  einem  nichtleitenden  Medirun  ein- 
tritt, wenn  dasselbe  in  einem  magnetischen  Kraftfelde  sich  befmdet, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  in  diesem  Medium  Ströme  vorhanden 
sind,  die  nach  Maxwells  Anschauungen  bei  der  Lichtfortpflanzung 
entstehen. 

5.  Man  hat  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  zur 
Konstruktion  eines  empfindlichen  optischen  Galvanometers 
verwendet:  Denken  wir  ims  eine  Schwefelkohlenstoff  enthaltende 
Röhre,  die  an  ihren  Enden  durch  Spiegelglasscheiben  geschlossen  ist 
und  umgeben  die  Mitte  derselben  mit  einer  Spule  aus  n  Windungen 
und  leiten  durch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität  /;  dann  wird 
ein  polarisierter  Lichtstrahl,  der  die  Röhre  durchsetzt,  von  einem 
Punkte  ausgehen,  wo  das  Potential  Null  ist,  und  zu  einem  Punkte 
gelangen,  wo  ebenfalls  dieses  Potential  Null  stattfindet.  Es  wurde 
aber  nmal  die  Stromwindung  durchsetzt  und  deshalb  hat  sich  das 
Potential  auf  der  ganzen  Strecke  um  4:nni  geändert  und  es  ist 
die  Drehung  der  Polarisationsebene: 
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wenn  k  die  Verdetsche  Konstante  des  Schwefelkohlenstoffes  ist. 
Daraus  kann  i  bestimmt  werden.  Es  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Röhre  entsprechend  lang  ist,  so  dass  die  Wirkimg  der  Spule  an 
den  Enden  der  Röhre  vernachlässigt  werden  kann.  Bei  Anwendung 
dieses  Galvanometers  muss  nur  darauf  geachtet  werden,  dass  nach 
Bichat  die  Drehimg  der  Polarisationsebene  des  Schwefelkohlen- 
stoffes bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  sich  um  0-0013  ver- 
mindert, dass  man  die  Temperatur  des  Schwefelkohlenstoffes  ins- 
besonders  in  den  wirksamen  Schichten  konstant  erhalten  muss. 
Vorteilhaft  ist  die  Methode  des  optischen  Galvanometers  insofeme, 
als  man  bei  Intensitätsmessungen  frei  ist  von  den  Störungen,  welche 
durch  die  Erhitzung  des  Stromkreises  beim  Stromdm-chgange  her- 
vorgerufen werden. 

6.  Kerrsche  Erscheinung.  Im  Jahre  1876  entdeckte  Kerr 
die  Erscheinung,  dass  die  Polarisationsebene  eines  von  einem  Magnet- 
pole reflektierten  polarisierten  Strahles  ebenfalls  gedreht  wird.  Es 
wurde  das  durch  einen  Nikol  polarisierte  Licht  einer  Lampe  von 
einer  unter  45  ^  gegen  den  Horizont  geneigten  Glasplatte  reflektiert 
und  senkrecht  auf  einen  Magnetpol  geworfen ;  es  durchsetzt  dann, 
reflektiert  von  dem  Pole,  die  Glasplatte  imd  einen  analysierenden 
Nikol  imd  kommt  in  das  Auge  des  Beobachters.  Es  wurde  der 
Polariseur  so  gestellt,  dass  die  auf  die  Pole  fallenden  Schwingungen 
parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene  gerichtet  waren,  und  dann 
der  Analyseur  so  gedreht,  dass  das  Licht  verschwand.  Wird  nim 
der  reflektierende  Pol  durch  einen  Strom  magnetisiert,  so  leuchtete 
das  Licht  wieder  auf.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich,  dass  infolge 
der  Magnetisierung  eine  Drehimg  der  Polarisationsebene  stattfand, 
welche  den  Amp^reschen  Strömen  entgegengesetzt  war.  Auch  dann 
findet  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  statt,  wenn  das  Lieht 
schräg  auf  den  Magnetpol  auffält.  Diese  Versuche  wurden  durch 
neuere  von  Gordon  und  Fitzgerald  bestätigt;  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  wurde  wesentUch  vergrössert,  als  Righi  den 
Lichtstrahl  von  zwei  geeignet  aufgestellten  Magnetpolen  mehrfach 
reflektieren  Uess.  Kundt  zeigte,  dass  auch  durch  Reflexion  an 
Nickel  imd  Kobalt  die  Kerrsche  Erscheinung  erzeugt  wird,  dass 
femer  eine  dünne,  durchscheinende  Eisenmembran,  die  von  den 
Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  durchsetzt  wird,  die  Polari- 
sationsebene  des  Lichtes  nach  dem  Durchgange  desselben  durch 
die  Membran  nach  jener  Seite  drehte,  nach  welcher  der  magneti- 
sierende  Strom  fliesst. 

Es  ist  derzeit  noch  keineswegs   erwiesen,   ob  die  Kerrsche 
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Erscheinung  eine  neue  Ei-scheinung  ist  oder  ob  sie  durch  das 
magnetische  Drehimgsvermögen  der  die  Pole  umgebenden  Luft 
bedingt  wird. 

7.  Photoelektrische  Ströme.  Becquerel  entdeckte  um 
die  Mitte  dieses  Jahrhunderts,  dass  zwei  mit  einem  frischen  Nieder- 
schlage von  Silberchlorür  überzogene  SUberplatten  in  einem  Ge- 
fässe  mit  Wasser  aufgestellt  und  mit  den  Klemmen  eines  Galvano- 
meters verbimden  einen  Strom  dann  anzeigten,  wenn  die  eine  der 
Platten  beuchtet  wurde,  diese  wirkt  dann  als  negativer  Pol.  Börn- 
stein  konstruierte  photoelektrische  Elemente  (1879),  indem  er  die 
Hälften  einer  Glasplatte  mit  verschiedenen  dünnen  Metallen  be- 
deckte, die  an  der  Grenze  übereinander  griffen;  besonders  das 
Licht  einer  Magnesiumflamme  zeigte  sich  sehr  wirksam  und  es  ist 
der  photoelektrische  Strom  von  entgegengesetzter  Richtimg  wie  der 
thermoelektrische  Strom.  Es  wurden  noch  mehrere  photoelektrische 
Elemente  konstruiert,  so  von  Kalischer,  Edlund,  Hallwachs  u.  a. 
Wir  kommen  auf  diese  Erscheinungen  gelegentlich  der  Erörterung 
der  Erscheinungen  der  lichtelektrischen  Entladungen  noch  zurück. 

8.  Elektrische  Doppelbrechung  (Kerr  in  Glasgow  1875). 
Wenn  man  eine  rechteckige  Glasplatte  in  der  Richtung  ihrer 
grösseren  Dicke  mit  zwei  Bohrlöchern  versieht,  so  dass  die  Achsen 
derselben  in  die  gleiche  Richtimg  fallen  und  dass  ihre  Endflächen 
nur  um  einige  Millimeter  voneinander  abstehen,  und  wenn  man 
in  diese  Oeftnungen  zwei  Drähte  einsetzt,  die  mit  den  Polen  einer 
Holtzschen  Influenzmaschine  oder  eines  Induktoriiuns  in  Verbin- 
dung stehen,  so  wird  durch  die  auf  den  Drähten  angesammelten 
Ladungen  in  dem  Glase  eine  elektrostatische  Spannung  erzielt, 
welche  zur  Folge  hat,  dass  die  Platte  zwischen  zwei  Nikolsche 
Prismen  gebracht  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zeigt; 
es  erwies  sich  das  Glas  ebenso,  als  wenn  es  in  der  Richtung  der 
elektrischen  Kraft  einer  Dilatation  unterworfen  gewesen  wäre.  Die 
Achse  der  doppelten  Brechung  stimmt  mit  der  Richtung  der 
elektrischen  Kraft  überein ;  die  Grösse  der  optischen  Wirkung,  auf 
die  Dickeneinheit  des  Dielektrikums  bezogen,  war  dem  Quadrate 
der  elektrischen  Kraft  proportional.  Aehrdiche  Erscheinungen  wie 
beim  Glase  wurden  auch  beim  Harz,  beim  Schwefelkohlenstoff 
und  bei  anderen  isoUerenden  Flüssigkeiten  beobachtet.  Merk- 
würdig ist,  dass  einige  fette  Oele,  sich  unter  die  gleichen  Be- 
dingungen gebracht,  so  verhielten,  als  ob  sie  sich  in  der  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  zusammengezogen  hätten. 

Es  hängt  diese  Erscheinung  mit  der  einen  Hypothese  der 
Maxwellschen  Theorie  der  Elektricität  zusammen,  dass  in  einem 
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elektrischen  und  in  einem  magnetischen  Felde  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien  Spannimgen,  in  den  zu  diesen  Richtungen  senk- 
rechten Linien  aber  Drucke  bestehen,   durch  welche  Spannimgen 
und  Drucke  Deformationen  des  Dielektrikums  entstehen,  was  schon 
einigen  Zeitgenossen  Voltas  bekannt  gewesen  sein  soll.     Es  fand 
Duter  (1879)  beim  Laden  einer  Leydnerflasche,  deren  Belegungen 
aus  Flüssigkeiten  gebildet  waren,  dass  die  Grösse  der  scheinbaren 
Expansion  des  inneren  Volumens  der  Leydnerflasche  der  Glasdicke 
inngekehrt  proportional  und  direkt  proportional  ist  dem  Quadrate 
des  Unterschiedes  der  Potentiale  der  beiden  Belegimgen.  Dasselbe 
Gesetz  fand  Righi  für  die  Verlängerung  einer  Glasröhre,   deren 
Innen-  und  Aussenseite  mit  Stanniol  überkleidet  war,  welche  Be- 
legungen geladen  wurden.    Quincke  beschäftigte  sich  eingehend 
mit  dem  Studium  der  Volums-  imd  Längen  Veränderungen  beim 
Laden  von  Kondensatoren  und  fand  dieselbe  Abhängigkeit  von 
der  Potentialdifferenz  der  beiden  Belegungen,  meint  aber,  dass  diese 
Aenderungen  mngekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Glasdicke 
erfolgen.   Als  Quincke  seine  Experimente  auch  auf  Flüssigkeiten 
anwendete,   konnte  er  die  Grösse  des  normal  zu  den  Kraftlinien 
ausgeübten  Druckes  bestimmen.  Diese  Experimente  bestätigen  das 
von  Maxwell  theoretisch  vorausgesagte  Ergebnis,   dass  die  Aen- 
derung  des  Druckes  dem  Quadrate  der  Potentialdifferenz  der  Be- 
legungen  direkt,    dem  Quadrate    ihrer    Entfernungen   mngekehrt 
proportional  ist. 

Es  ist  ebenfalls  unzweifelhaft  (nach  den  Untersuchimgen  von 
Boltzmann),  dass  ein  Gas  unter  der  Einwirkung  eines  elektrischen 
Feldes  Volumenänderungen  erfährt,  auch  dann,  wenn  der  Druck 
konstant  bleibt,  und  dass  für  diese  Volumenändenmgen  das  Gesetz 
gut,  dass  dieselben  proportional  dem  Quadrate  der  Potentialdifferenz 
der  Belegungen  des  Luftkondensators  und  umgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Dicke  der  Gasschichte  sind,  welche  der 
Wirkung  des  Feldes  unterworfen  ist. 

Was  die  Drucke  senkrecht  zur  Richtung  der  magnetischen 
KlraftUnien  betrifft,  so  ist  es  gelungen  (Quincke  1885),  diese  JEr- 
scheinung  in  sinnreicher  Weise  zu  zeigen.  Man  verwendet  in 
diesem  Falle  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  U-förmige  Röhre  und 
stellt  den  Elektromagnet  so  auf,  dass  seine  Polflächen  vertikal  ge- 
richtet sind.  Zwischen  dieselben  bringt  man  den  einen  Schenkel 
der  Röhre.  Der  andere  viel  breitere  Schenkel  derselben  ist  aus 
dem  Bereiche  des  magnetischen  Feldes  gebracht.  Wird  der  Elektro- 
magnet in  Aktion  versetzt,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  dem  Schenkel, 
der    im    elektrischen  Felde  ist,    im    anderen  verändert  sich   das 
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Niveau  sehr  wenig  wegen  der  Breite  dieses  Gefässes.  Die  Differenz 
der  Niveaus  liefert  ein  Mass  für  die  Drucke,  welche  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  stattfinden.  Die  Stärke 
des  Feldes  wurde  von  Quincke  durch  jene  Elektricitätsmenge 
gemessen,  welche  in  einer  Spirale  induziert  wird,  wenn  dieselbe 
sehr  schnell  aus  dem  Felde  entfernt  wird.  Es  ergab  sich  ent- 
sprechend der  Theorie,  dass  der  Druck  senkrecht  zu  den  Kraft- 
Unien  proportional  dem  Quadrate  der  magnetischen  Kraft  ist. 
Quincke  will  im  Gegensatze  zur  Theorie  auch  gefunden  haben, 
dass  die  Flüssigkeit  nach  der  Richtung  der  ICraftlinien  einem  Druck 
unterworfen  ist;  die  Bestätigung  dieses  Ergebnisses  durch  weitere 
Versuche  ist  noch  ausständig. 

Es  wurde  auch  eine  andere  manometrische  Methode  von 
Quincke  angewendet,  um  die  Druckverhältnisse  einer  Flüssigkeit 
im  magnetischen  Felde  sichtbar  zu  machen  imd  einer  Messung  zu 
unterwerfen.  Es  wurden  zwei  cylindrische  Polstücke  an  den  Enden 
der  Drahtspiralen  eines  senkrecht  stehenden  RuhmkorffschenElektro- 
magnetes  angeschraubt  und  auf  dem  unteren  Polstücke  eine  Eisen- 
scheibe angebracht,  auf  der  ein  breiter  mehrere  Centimeter  hoher 
Glasring  gekittet  wurde.  In  den  dadurch  gebildeten  Glastrog 
wurde  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  gebracht,  die  mittels  eines  die 
obere  Spule  durchsetzenden  Kupferrohres  mit  einem  empfindUchen 
Manometer  (als  manometrische  Flüssigkeit  wurde  Schwefelkohlen- 
stoff verwendet)  und  mit  einer  Trockenröhre  verbunden  war.  Der 
Trog  wird  mit  einer  magnetischen  oder  diamagnetischen  Flüssig- 
keit gefüllt  und  es  werden  die  Polstücke  in  eine  passende  Ent- 
fernung gebracht.  Es  wird  nun  durch  die  Trockenröhre  mittels 
eines  Gunmiiballons  in  die  Blase  Luft  eingetrieben,  bis  die  erstere 
sich  an  die  Polflächen  anlegt.  Es  wird  dann  die  eingetriebene 
Luft  abgesperrt  und  der  Stand  der  Flüssigkeit  im  Manometer  ab- 
gelesen. Erregt  man  nun  den  Elektromagnet,  so  ändert  sich  der 
Stand  der  Flüssigkeit  und  zeigt  an,  dass  die  Flüssigkeit  einen 
transversal  gerichteten  Druck  erleidet,  von  dem  der  Druck, 
den  die  Luft  in  der  Blase  erfährt,  in  Abzug  zu  bringen  ist,  um 
den  Druck  zu  erhalten,  dem  die  Niveauveränderung  der  mano- 
metrischen Flüssigkeit  entspricht.  Infolge  der  Gestaltsverändenmg 
der  Pole  durch  die  Magnetisierung  und  die  Nähenmg  derselben 
konnte  eine  vöUige  Uebereinstimmung  der  Theorie  und  der  Er- 
fahrung nicht  erwartet  werden. 

9.  lieber  die  sogenannten  >lichtelektrischen  Erschei- 
nungen«. Es  wurde  von  Hertz  1887  die  Entdeckung  gemacht, 
dass  die  Funken  eines  Induktionsapparates  eine  bedeutendere  Schlag- 
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weite  erlangen  und  einen  regelmässigeren  Verlauf  zeigen,  wenn  sie 
belichtet  werden,  was  entweder  durch  MagnesiumUcht,  Bogenücht 
oder  einen  Funken  eines  zweiten  Induktoriums  stattfinden  kann. 
Es  erweisen  sich  aber  niu-  jene  Strahlen  wirksam,  welche  eine 
grosse  Brechbarkeit  besitzen,  wie  dies  bei  den  ultravioletten  Strahlen 
der  Fall  ist.  Es  war  femer  die  Einwirkung  auf  den  ersten  Funken 
abhängig  von  der  Distanz  der  beiden  Lichtquellen,  von  der  Be- 
schaffenheit und  dem  Drucke  des  die  Funkenstrecke  umgebenden 
Gases. 

Wiedemann  imd  Ebert  bestätigten  ein  Jahr  nach  dieser 
Entdeckung  die  von  Hertz  erwiesenen  Thatsachen.  Es  wurden 
die  Funkenstrecken  von  dem  Lichte  einer  Bogenlampe  bestrahlt 
und  waren  in  einem  mit  einem  Quarzfenster  versehenen  Glasrohr 
eingeschlossen.  Quarz  hat  bekanntlich  eine  grosse  Durchlässigkeit 
für  die  ultravioletten  Strahlen.  Die  Elektroden  waren  mit  einem 
Fimkenmikrometer  verbunden;  dasselbe  empfing  den  von  einer 
Holtzschen  Lifluenzmaschine  geUeferten  Funkenstrom,  solange  die 
Lichtquelle  verdeckt  war;  wurde  aber  die  Belichtimg  vorgenommen, 
so  verUessen  die  Funken  das  Mikrometer  und  sprangen  zwischen 
den  belichteten  Elektroden  über.  Die  beiden  Forscher  fanden,  dass 
nur  die  Belichtung  der  negativen  Elektrode,  nicht  aber  die  der 
Anode  oder  des  zwischen  den  beiden  hegenden  Raiunes  den  Ueber- 
gang  der  Funken  befördert. 

Nach  der  Ansicht  von  Wiedemann  und  Ebert  handelt 
es  sich  bei  diesen  Erscheinungen  um  eine  Resonanzwirkung,  indem 
durch  die  Lichtwellen  die  entsprechenden  elektrischen  Schwin- 
gungen, von  denen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird,  erregt 
werden. 

Es  ist  nach  den  späteren  Erfahrungen  der  beiden  Physiker 
als  erwiesen  zu  betrachten,  dass  die  erörterte  Erscheinung  nicht 
exklusiv  an  die  ultravioletten  Strahlen  gebunden  ist;  besonders 
dann,  wenn  die  Fimkenstrecke  sich  in  Kohlensäure  befand,  zeigten 
sich  gerade  Strahlen  des  sichtbaren  Teiles  des  Spektrmns  wirksam. 
Im  Bogenlicht  soll  es  besonders  die  wärmste  Stelle  der  Kohlen 
sein,  welche  die  wirksamsten  Strahlen  aussendet. 

Nach  der  Ansicht  von  Arrhenius  ist  der  Grund  dieser  Er- 
scheinungen in  der  elektrolytischen  Leitungsfähigkeit  des  zwischen 
den  Elektroden  liegenden  Gases  zu  suchen;  dieselbe  entsteht  nämlich 
dadurch,  dass  infolge  der  Bestrahlung  die  Jonen  der  Gasmoleküle 
in  Oscillationen  versetzt  werden,  welche  ihnen  sonst  nicht  zukommen. 
Thatsächlich  zeigte  eine  in  den  Stromkreis  einer  Batterie,  in  dem 
sich  ein  Galvanometer  befand,   eingeschaltete  Funkenstrecke  sich 
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von  einem  permanenten  Strome  durchflössen,  wenn  die  Elektroden 
belichtet  wm-den. 

W.  Hallwachs  (1888)  verband  eine  blank  geputzte  Zink- 
platte mit  einem  Goldblattelektrometer,  lud  die  Platte  und  das 
Elektroskop  negativ  elektrisch  und  schickte  die  Strahlen  einer 
Siemensschen  Bogenlampe  auf  die  Vorrichtimg ;  es  begannen  dann 
die  Goldblättchen  des  Elektroskops  rasch  zusammenzufallen,  was 
bei  positiver  Ladung  erst  nach  längerer  Zeit  stattfand.  Es  ergab 
sich,  dass  nur  die  ultravioletten  und  violetten  Strahlen  wirksam 
waren.  Die  Beschaffenheit  der  Platte  zeigte  sich  von  Wirkung; 
eine  rauhe  Zinkplatte  erwies  sich  entschieden  schwächer  wirkend 
als  eine  glatt  poüerte.  Die  Wirkung  soll  am  stärksten  bei  Platin, 
schwächer  bei  Kupfer  und  Zink,  und  sehr  gering  bei  Eisen,  Alu- 
miniimi,  Silber  und  Palladium  sein.  Es  wurde  femer  von  Hall- 
wachs gefunden,  dass  die  von  der  behchteten  Platte  abgehende 
negative  Elektricität  auf  die  Umgebung  übergeht.  Es  soll  nach  den 
Anschauungen  von  Hallwachs  die  Oberfläche  negativ  elektrischer, 
blanker  Metallplatten  dm-ch  die  ultravioletten  Strahlen  derart  ver- 
ändert werden,  dass  negativ  elektrische  Teilchen  von  ihnen  sich 
entfernen,  was  in  der  Scheidung  der  Elektricitäten  an  der  be- 
lichteten Oberfläche  seinen  Grund  haben  soll.  Es  ist  nämUch 
Hallwachs  gelungen,  blanken  Platten  von  Zink,  Messing,  Alu- 
minium durch  Bestrahlimg  mit  elektrischem  Lichte  eine  allerdings 
sehr  geringe  positive  Ladung  zu  erteilen;  dies  ist  auch  diu'ch  die 
Betrachtungen  anderer  Physiker  erwiesen. 

Hallwachs'  Versuche  wurden  von  Hoor  wiederholt  und 
bestätigt ;  durch  dessen  Forschungen  wurde  nachzuweisen  gesucht, 
dass  die  Erscheinungen  auf  einer  durch  das  Licht  bewirkten  Kon- 
vektion  der  elektrisch  geladenen  Gasteilchen,  die  an  der  Oberfläche 
der  Platten  anhaften,  beruhe.  Andererseits  lehnen  sich  manche 
Physiker  gegen  diese  Ansicht  auf  und  meinen,  dass  durch  die 
intensiven  Schwingungen  des  ultravioletten  Lichtes  die  negativ  ge- 
ladenen Metalle  selbst  zerstäubt  werden  und  dadurch  die  Elek- 
tricität mitgerissen  werde. 

Gegen  die  Ansicht  von  Arrhenius,  dass  die  Luft  durch  Be- 
strahlimg leitend  wird,  sprechen  einige  Versuche,  unter  denen  wir 
die  von  Stoletow  erwähnen:  Derselbe  stellte  eine  volle  und  eine 
mit  vielen  Löchern  durchsetzte  Metallplatte  aus  demselben  Ma- 
teriale  sehr  nahe  einander  gegenüber  und  verband  sie  mit  den 
Polen  einer  schwachen  Batterie  von  zwei  Daniellschen  Elementen. 
An  einem  eingeschalteten  Galvanometer  konnte  man  erkennen, 
dass  kein  Strom  durch  die  Batterie  durchging,   wenn  die  volle 
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Platte  nicht  bestrahlt  wurde.  Wenn  die  Vollplatte  durch  das 
Netz  hindurch  beleuchtet  wurde,  trat  ebenfalls  kein  Strom  eiii, 
wenn  die  volle  Platte  als  Anode  verwendet  wurde;  war  aber  die- 
selbe die  Kathode,  so  ging  ein  beständiger  Strom  durch.  Auch 
diu-ch  andere  Versuche,  welche  von  Bichat  angestellt  wurden, 
dürfte  es  als  erwiesen  betrachtet  werden,  dass  elektrisch  bestrahlte 
Luft  nicht  leitet. 

Die  durch  Bestrahlung  zum  Entweichen  gebrachte  negative 
Elektricität  geht  auf  benachbarte  Körper  über,  wie  durch  Versuche 
von  Righi  und  anderen  gezeigt  wiu-de. 

Im  Jahre  1890  wurde  von  Hallwachs  ein  einfacher  Ver- 
such angegeben,  um  die  lichtelektrische  Erregung  zu  zeigen:  Es 
wurde  in  den  Lichtkegel  einer  Bogenlampe,  welche  von  ihrer  Be- 
leuchtungslinse befreit  war,  eine  frisch  gereinigte  isoUerte  Zink- 
platte seithch  eingeschoben  und  der  an  der  Platte  vorbeigehende 
Teil  des  Lichtkegels  wurde  durch  eine  Linse  auf  das  Goldblatt 
des  Elektroskops  geworfen,  das  mit  der  Zinkplatte  leitend  ver- 
bunden war,  um  ein  Projektionsbild  auf  dem  Schirme  zu  ent- 
werfen. Wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  wird  durch  Verschieben 
einer  Glimmerplatte  in  den  Lichtweg  die  Wirkimg  des  Lichtes 
aufgehoben.  Entfernt  man  jedoch  die  GUmmerplatte ,  so  zeigt 
eine  starke  elektroskopische  Ablenkung  der  Goldblätter  des  Elek- 
troskopes  die  Elektrisierung  der  Zinkplatte  mit  positiver  Elek- 
tricität an. 

Es  wird  die  negative  Elektricität  auch  durch  das  Sonnen- 
und  Tageshcht  zerstreut,  wie  Hoor  und  insbesonders  Elster  und 
G eitel  in  Wolfenbüttel  gezeigt  haben.  Die  beiden  letztgenannten 
Forscher  stellten  eine  Zinkschale  von  20  cm  Durchmesser  isoUert 
im  Freien  auf,  so  dass  sie  dem  Einflüsse  der  Luftelektricität  entzogen 
war,  und  verbanden  sie  mit  einem  empfindUchen  Quadrantenelek- 
trometer. Wurde  diese  Vorrichtung  mit  negativer  Elektricität  ge- 
laden, so  vermag  die  Beleuchtung  mit  Sonnenlicht  die  negative 
Ladung  von  ungefähr  300  Volt  in  einer  Minute  zu  zerstreuen. 
Eine  bedeutende  Schwächung  dieser  Wirkung  tritt  dann  ein,  wemi 
die  Sonnenstrahlen  zuvor  eine  Glasplatte  durchsetzen  müssen; 
ganz  verschwindet  die  Wirkung,  wenn  die  Schale  mit  Wasser  ge- 
füllt wurde.  Empfindlicher  als  Zink  zeigt  sich  Aluminium,  wel- 
ches als  ^/b  m  langer  Draht  am  Elektrometer  befestigt  wurde. 
Ein  solcher  Draht  wirkt  wie  ein  glimmender  Körper,  so  dass  eine 
negative  Ladung  bei  Beüchtung  in  freier  Luft  augenbhckhch  ver- 
schwindet und  an  die  Stelle  derselben  eine  positive  Ladung  tritt, 
welche   von    der  Luftelektricität   herrührt. 
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Elster  und  G eitel  untersuchten  auch  den  Emfluss  der 
Magnetisierung  auf  die  Uchtelektrischen  Erscheinungen.  Ein 
Glasgefäss,  welches  ausgepumpt  war,  enthielt  eine  amalgamierte 
Zinkplatte  und  einen  ihr  gegenüberstehenden  Platinring;  das- 
selbe wurde  zwischen  die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  ge- 
stellt und  mit  ultraviolettem  Lichte  bestrahlt.  Bei  der  Erregung 
des  Magnetes  wurde  die  Zerstreutmg  der  negativen  Elektricität 
von  der  Zinkplatte  gehemmt.  Wenn  in  den  Platindraht  ein 
Messingnetz  eingesetzt  wurde,  so  konnte  man  zwischen  der  Zink- 
platte und  dem  Drahtnetze  durch  die  Behchtung  einen  Strom 
erzeugen,  dessen  Entladungsgeschwindigkeit  von  der  Lage  der 
Magnetpole  wesenthch  abhängig  ist.  Anlass  zu  diesen  Experimenten 
gab  die  Beobachtung,  dass  die  Elektricität  von  einem  glühenden 
zu  einem  kalten  Körper  übergeht,  dass  aber  dieser  Uebergang 
durch  magnetische  Kräfte  im  allgemeinen  erschwert  wird,  wenn 
das  imigebende  Gas  äusserst  verdünnt  war.  Die  beiden  Forscher 
meinen,  dass  die  Erscheinungen  des  hemmenden  Einflusses  des 
Magnetismus  auf  lichtelektrische  Entladungen  in  verdünnten  Gasen 
zu  Gunsten  der  Ansicht  sprechen,  nach  welcher  den  Gasteilchen 
die  Rolle  der  Elektricitätsträger  zugewiesen  werden  muss;  es  soll 
die  den  Lichtstrahl  ausmachende  vibrierende  Bewegung  den  Aus- 
tritt freier  Elektricität  auf  die  Gasmoleküle  ermöglichen ;  man  kann 
sich  vorstellen,  dass  die  Lichtwellen  in  den  Molekülen  der  be- 
Uchteten  elektrisierten  Fläche,  beziehungsweise  des  dieselben  um- 
hüllenden Gases,  »wenn  eine  der  eigenen  elektrischen  Schwingungs- 
perioden dieser  Moleküle  mit  der  des  auffallenden  Lichtes  über- 
einstimmt, stehende  Schwingungen  hervorrufen,  welche  zu  einem 
unmittelbaren  Uebergang  der  Elektricität  auf  die  Gasmoleküle  und 
dadurch  zu  einer  Zertrümmerung  der  letzteren  führen«.  Elster 
imd  Gelte  1  glauben,  dass  diese  ihre  Anschauung  unterstützt  werde 
durch  den  Umstand,  dass  die  Zahl  der  Uchtelektrisch  wirksamen 
Substanzen  um  so  bedeutender  wird,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  gebrauchten  Lichtes  ist,  denn  die  Resonanz  auf  eine  Schwingung 
tritt  im  allgemeinen  um  so  sicherer  ein,  je  kleiner  die  Schwingungs- 
dauer ist. 

Bei  ihren  weiteren  Studien  über  die  lichtelektrischen  Er- 
scheinimgen  fanden  die  beiden  Forscher,  dass  eine  bedeutende 
LichtempfindUchkeit  die  Amalgame  des  KaUums  und  Natriums 
aufweisen  und  dass  diese  Stoffe  zur  Untersuchung  der  lichtelek- 
trischen Wirkung  in  verdünnten  Gasen  im  besonderen  Masse  ge- 
eignet sind. 

Einen  derartigen  Apparat  für  lichtelektrische  Versuche,   der 
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von  Elster  und  Geitel  konstruiert  wurde,  zeigt  die  beistehende 
Figur :  Die  Kugel  A  ist  mit  undurchsichtigem  Lack  überzogen  und 
in  derselben  befindet  sich,  wenn  der  Apparat  ausser  Gebrauch 
steht,  eine  Quantität  flüssigen  Natriumamalgams,  welches  durch 
Neigen,  indem  es  die  Filtriervorrichtimg  T  passiert,  leicht  in  die 
Kugel  B  transportiert  werden  kann.  Es  ist  das  Zwischenstück  m  n 
mitSchellackfimis  überzogen,  ebenso  die  unmittelbare  Umgebung  der 
eingeschmolzenen  Platinelektroden  E  und  E^.  Der  Apparat  wird 
isoliert   durch  Befestigimg   von  mn   in   einem  Halter   aufgestellt. 

Fig.  248. 


3 


In  der  Figur  bedeutet  ferner  x  die  Schmelzstelle,  an  welcher  das 
Rohr  sass,  durch  welches  der  Recipient  mit  Natriumamalgam  be- 
schickt wurde,  y  hingegen  ist  jene  Stelle,  an  der  die  Vorrichtung 
von  der  Quecksilberluftpumpe,  durch  welche  die  Evakuierung  des 
Raumes  vorgenommen  wurde,  abgeschmolzen  wurde. 

Es  wird  die  vom  Amalgam  bedeckte  untere  Elektrode  E  mit 
einem  empfindlichen  Elektroskope  und  dem  negativen  Pole  einer 
Zambonischen  Säule  verbunden,  die  freie  Elektrode  E^  ist  in  Ver- 
bindung mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  und  der  Erde.  Befin- 
det sich  das  Amalgam  im  Dunkeln,  so  tritt  eine  Divergenz  der 
Blätter  des  Elektroskopes  ein;  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnen- 
und  des  Tageslichtes,  oder  des  Lichtes  einer  Petroleumlampe 
sinken  die  Blätter  zusammen.  Man  kann  auch  mittels  dieser  ein- 
fachen Vorrichtung  die  Hemmung  der  lichtelektrischen  Entladung 
im  magnetischen  Felde  zeigen,  wenn  man  den  Apparat  zwischen 
den  Schenkeln  eines  Elektromagneten  so  aufstellt,  dass  die  Elek- 
trode El  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  steht. 

Es  wurden  im  weiteren  Verlaufe  der  Untersuchungen,  welche 
zeigten,  dass  bei  einer  und  derselben  Lichtquelle  die  Elektricitäts- 
zerstreuung  von  der  Beschaffenheit  der  bestrahlten  Oberfläche 
abhängt  und  ebenso  eine  Funktion  der  Natur  des  umgebenden 
Gases  ist,  reine  Alkalimetalle  und  feste  Alkalimetalle  in  Glaskugeln 
eingeschmolzen,   um   deren  Reihenfolge  in  Bezug  auf  ihre  Lich^ 
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empfindlichkeit  festzustellen  und  die  Wirkung  der  verschiedenen 
Lichtquellen  zu  prüfen.  Es  wurde  gezeigt,  dass  bei  verschiedenen 
belichteten  Oberflächen  auch  die  langwelligen  Lichtstrahlen  eine 
Elektricitätszerstreuung  erzeugen  können.  Die  Uchtelektrisch  wirk- 
samsten Metalle  ordnen  sich  ihrer  LichtempfindUchkeit  nach  in 
der  folgenden  Weise:  Reines  Kalium,  Legierung  von  KaUum  und 
Natrium,  reines  Natrium,  dann  folgen  die  Amalgame  von  Rubi- 
dium, Kalium,  Natriiun,  Lithiimi,  Magnesium,  Tellur  und  Zink. 
Je  näher  ein  Güed  dieser  Reihe  dem  Anfange  steht,  um  so  grösser 
ist  die  Wellenlänge  desjenigen  Lichtes,  welches  zur  Erregung  der 
lichtelektrischen  Ladung  genügt.  Es  hegt  aber  nach  den  statt- 
gefundenen Untersuchungen  auch  für  das  Kaliimi  noch  das  Maxi- 
mum der  Wirkung  im  Blau. 

Der  von  Elster  und  Geitel  konstruierte  lichtelektrische 
Apparat  ist  derart  empfindlich,  dass,  als  die  Kugel  mit  KaUum 
gefüllt  wurde,  sogar  das  Licht  der  Balmainschen  Leuchtfarbe 
eine  Zerstreuung  der  negativen  Elektricität  hervorrief.  Andere 
phosphorescierende  Substanzen  wirkten  um  so  kräftiger  Uchtelek- 
trisch, je  stärker  das  Phosphorescenzlicht  war. 

Untersuchungen  betreffend  die  lichtelektrische  Entladung 
durch  SonnenHcht  an  MineraUen,  welche  im  Jahre  1891  angestellt 
wurden,  lehrten,  dass  Flussspath,  Kryolith,  Schwerspath,  Cölestin, 
Aragonit,  Strontianit,  Kalkspath,  Feldspath,  Granit  lichtelektrische 
Wirkung  zeigen  und  dies  auch  im  Sonnen-  und  Tageshcht. 

Die  Entladung  durch  Licht  geht  an  frischen  Bruchflächen 
der  MineraUen  schneller  vor  sich  als  an  alten ;  im  luftleeren  Räume 
erUscht  die  Lichtempfindlichkeit,  wird  aber  beim  Kontakt  mit 
feuchter  Luft  wieder  erlangt;  Benetzung  mit  Wasser  setzt  die 
LichtempfindUchkeit  des  Flussspathes  bedeutend  herab,  Glühen 
zerstört  dieselbe  gänzUch.  Es  wurde  an  mehreren  Beispielen  be- 
stätigt, dass  das  Vermögen  durch  Bestrahlen  zu  phosphorescieren, 
fast  einen  Massstab  zur  Beurteilung  des  Uchtelektrischen  Vermögens 
einer  Substanz  Uefert  und  dieser  Umstand  ist  der  Ansicht  günstig, 
dass  vielleicht  Vorgänge  bei  der  lichtelektrischen  Entladung  eine 
RoUe  spielen,  die  mit  Resonanzwirkungen  verglichen  werden  können. 

Diese  Resultate  scheinen  auch  meteorologisches  Interesse  zu 
besitzen,  indem  von  der  negativ  elektrisch  geladenen  Erde  im 
SonnenUchte  eine  lebhaftere  Elektricitätszerstreuung  in  die  Atmo- 
sphäre erfolgt  als  im  Dunkeln.  Es  würde  somit  diesen  Anschau- 
ungen entsprechend  die  Sonne  durch  Vennittlung  der  Lichtstrahlen 
elektrische  Kräfte  auf  die  Erde  ausüben. 
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10.  Elektromagnetische  Theorie  des  Lichtes  von 
Maxwell.  Aus  den  Anschauungen  über  die  elektrischen  und 
elektromagnetischen  Erscheinungen,  welche  nach  den  Ansichten 
von  Faraday  imd  Maxwell  auf  der  Bewegung  eines  hypothe- 
tischen, den  Raum  erfüllenden  Fluidums  beruhen,  ergiebt  sich,  wie 
von  Maxwell  auf  dem  Wege  der  Rechnimg  gezeigt  wurde,  eine 
bemerkenswerte  Uebereinstimmung  der  wesentUchsten  Eigenschaften 
des  Aethers,  der  die  Lichtschwingungen  übermittelt,  und  des  Flui- 
dums, welches  nach  Maxwell  den  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen zu  Gnmde  gelegt  wird.  Aus  diesem  Grunde  wurde 
von  Max  weil  das  Licht  als  ein  elektromagnetischer  Vorgang  be- 
trachtet und  die  Vibrationsbewegung,  die  in  unserem  Auge  den 
Eindruck  einer  Lichterscheinung  erzeugt,  muss  von  periodischen 
Störungen  des  magnetischen  Feldes  herrühren.  In  der  That  hat 
Maxwell  aus  den  allgemeinen  Gleichimgen,  die  er  für  dieses 
Feld  aufstellte,  die  Erklänmg  der  optischen  Erscheinungen  de- 
duziert und  so  eine  elektromagnetische  Theorie  des  Lichtes  ge- 
geben. Die  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Werten  der  op- 
tischen und  elektrischen  Konstanten  nach  dieser  Theorie  aufgestellt 
wurden,  sind  auch  d\u*ch  die  Versuchsergebnisse  bestätigt  worden. 

Aus  den  Gleichungen  für  die  Fortpflanzung  einer  magne- 
tischen Störung  in  einem  dielektrischen  Medium,  welche  ganz  imd 
gar  ährdich  denen  der  Bewegung  eines  Aetherteilchens  sind,  er- 
giebt sich  zunächst,  dass  die  periodischen  elektromagnetischen 
Störungen  transversaler  Natur  sind  und  dass  dieselben  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  die  gegeben  wird  durch 

1 

wobei  k  das  spezifische  Induktionsvermögen  und  (j  den  Permea- 
bilitätscoefficienten  in  dem  dielektrischen  Medium  angiebt.  Es  ist 
nun  fi  ftir  den  luftleeren  Raum  gleich  der  Einheit  im  elektro- 
magnetischen Masssystem,  das  spezifische  Induktionsvermögen  des 
leeren  Raumes  im  elektrostatischen  Systeme  ist  ebenfalls  1,  dessen 

Wert  im  elektromagnetischen  Systeme  — j,  wenn  v  das  Verhältnis 

der  Einheiten  der  Elektricitätsmenge  in  den  beiden  elektrischen 
Masssystemen  ist,  also  den  früher  angegebenen  Wert  von  3*004  X 
X  10^®  in  C.G.S- System  besitzt.  Es  wurde  aber  von  Cornu  für 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  luftleeren  Räume  dieselbe  Zahl  in 
Centimeter  gefimden.  Die  elektromagnetischen  Störungen  pflanzen 
sich  daher  mit  derselben.  Geschwindigkeit  fort,  wie  das  Licht. 
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Berücksichtigt  man,  dass  die  magnetische  PermeabiUtät  der 
dm'chsichtigen  Medien  fast  gleich  der  des  luftleeren  Ramnes  ist, 
so  erhalten  wir  für  das  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V,  der  elektromagnetischen  Wellen  im  luftleeren  Räume  zu 
der  Geschwindigkeit  V  eben  dieser  Wellen  in  einem  durchsichtigen 
Medium : 

wenn  durch  k  das  spezifische  Induktionsvermögen  der  durchsichtigen 
Substanz  im  elektrostatischen  Systeme  ausgedrückt  ist.     Da  nun 

V 

-z^  =  n  der  absolute  Brechungsexponent  dieses  Mediums  ist,   so 

erhalten  wir 

k  =  n^. 

Es  muss  also  das  spezifische  Induktionsvermögen  dem  Qua- 
drate des  Brechungsexponenten  dieser  Substanz  gleich  sein,  was 
durch  zahlreiche  Versuche  von  Gor don,  Boltzmann  und  andern 
bestätigt  erscheint,  wenigstens  für  alle  Gase  und  einige  Flüssig- 
keiten (für  manche  Flüssigkeiten  und  einige  feste  Körper  wird 
diese  Gleichung  nur  in  unzureichender  Weise  erfüllt).  Immerhin 
ist  aber  zu  bedenken,  dass  die  Maxwellsche  Gleichung  unter  der 
Voraussetzung  abgeleitet  win-de,  dass  die  Isolierung  der  betrach- 
teten Substanz  eine  vollkommene  sei,  was  bei  vielen  der  unter- 
suchten Substanzen  nicht  zutrifft;  andererseits  ist  sowohl  das  In- 
duktionsvermögen als  auch  der  Brechungsexponent  mit  der 
Temperatur  veränderlich;  femer  hängen  die  Zahlenwerte  von  k 
von  der  Geschwindigkeit  der  Aenderungen  des  Feldes  ab,  in  dem 
sich  die  betreffende  Substanz  befindet. 

Unter  der  Voraussetzimg  von  Maxwells  Hypothese  kommt 
man  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  elektrische  Verschiebung  senk- 
recht zur  Polarisationsebene  stattfindet,  dass  die  Richtung  der  elek- 
tromagnetischen Kraft,  welche  mit  derjenigen  der  Schwingimgen 
der  Aethermoleküle  zusammenfällt,  in  der  Polarisationsebene  liegt. 

Maxwell  hat  auch  die  Fortpflanzung  elektromagnetischer 
Störungen  in  einem  anisotropen  Medium  zum  Gegenstande  seiner 
Studien  gemacht,  und  ist  auf  diese  Weise  zu  den  Gesetzen  der 
Doppelbrechimg  gelangt.  Er  fand  so,  dass  die  Quadratwurzeln 
aus  den  spezifischen  Induktionsvermögen  oder  den  Dielektricitäts- 
konstanten  proportional  sind  den  Brechungsexponenten  nach  den 
Elasticitätsachsen  des  Mediums,  was  durch  Versuche  von  Boltz- 
mann am  krystalüsierten  Schwefel  bestätigt  wiu'de. 
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Zusammenfassend  können  wir  sagen,  das  die  elektrische  Ver- 
schiebung in  der  Wellenebene  senkrecht  zur  elektromagnetischen 
Kraft  stattfindet,  dass  diese  in  der  Wellenebene  hegt  und  senk- 
recht zur  Richtung  des  Lichtstrahles  imd  der  elektromotorischen 
Kraft  steht,  welche  normal  ziu-  Richtung  des  Strahles  sich  befindet. 
In  einem  isotropen  Medium  stehen  die  elektromotorische  Kraft 
und  die  elektrische  Verschiebung  senkrecht  zur  Polarisationsebene, 
während   die  elektromagnetische  Kraft  parallel  dieser  Ebene  ist. 

Ist  das  Medium  unvollkommen  isolierend,  ein  ebenfalls  von 
Maxwell  der  mathematischen  Analyse  unterworfener  Fall,  so 
findet  man,  dass  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  eines  solchen 
Körpers  um  so  besser  wird,  je  imdurchsichtiger  derselbe  wird 
und  umgekehrt,  was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  dass  sieh 
die  durchsichtigen  festen  Körper  als  gute  Isolatoren  erweisen, 
während  die  Leiter  sehr  undxu'chsichtig  sind.  Es  hat  sogar 
Silvanus  Thompson  gezeigt,  dass  bei  manchen  Kjystallen,  wie 
dem  Turmalin,  welche  die  Elektricität  in  einer  Richtung  besser 
leiten  als  in  der  anderen,  die  Undxu'chsichtigkeit  für  Licht  dem- 
entsprechend eine  verschiedene  ist. 

Dass  die  Elektrolyte,  obwohl  sie  im  allgemeinen  durchsichtig 
sind,  die  Elektricität  gut  leiten,  erklärt  Maxwell  durch  die  von 
den  Metallen  verschiedenartige  Leitungsfähigkeit  dieser  Körper, 
indem  bei  diesen  der  Uebergang  der  Elektricität  von  der  einen 
Elektrode  zur  anderen  durch  die  Jonen  vermittelt  wird,  welche 
die  Elektricität  mit  sich  führen.  Es  sind  dies  sogenannte  Kon- 
vektionsströme. 

IL  Den  Maxwellschen  Rechnungen,  deren  Ergebnisse  wir  an 
dieser  Stelle  nur  skizzieren  konnten,  liegt  unter  anderen  auch  die 
Hypothese  zu  Grunde,  dass  Verschiebungs-  oder  Konvektionsströme 
elektromagnetische  Wirkimgen  ausüben  können.  Es  wurde  schon 
von  Faraday  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  bei  einer  sehr 
schnellen  Bewegung  von  statisch  elektrisierten  Körpern  sogenannte 
Konvektionsströme  entstehen  müssen;  dies  wurde  von  Rowland 
(1876)  und  später  (1885)  von  Röntgen  beobachtet.  Die  Versuchs- 
anordnung dieses  Physikers  ist  folgende:  Es  wurde  eine  Ebonit- 
scheibe von  05  cm  Dicke  und  8  cm  Halbmesser  genommen  und 
dieselbe  mit  einer  Geschwindigkeit  von  120  bis  150  Touren  in 
der  Sekunde  um  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gehende 
vertikale  Achse  gedreht.  Zwei  Glasscheiben  sind  parallel  zu  dieser 
Scheibe  oberhalb  und  unterhalb  der  Ebonitscheibe  in  einer  Ent- 
fernung von  ungefähr  1  mm  angebracht  und  auf  jenen  Seiten, 
welche  der  Ebonitscheibe  gegenüberstehen,  mit  Zinnfolie  überzogen. 
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Die  Belegung  der  unteren  Scheibe  besteht  aus  zwei  Halbkreisen, 
welche  durch  einen  Zwischenraum  von  1*4  cm  getrennt  sind.  Der 
eine  von  diesen  Halbkreisen  steht  mit  der  äusseren,  der  andere 
mit  der  inneren  Belegung  einer  geladenen  Batterie  in  Verbindimg. 
Die  Belegung  der  oberen  Platte  ist  zur  Erde  abgeleitet.  Dadurch 
wird  bewirkt,  dass  das  elektrische  Feld  zwischen  den  beiden  Glas- 
platten zu  beiden  Seiten  des  Durchmessers,  welcher  die  beiden 
Belegimgen  der  unteren  Platte  trennt,  entgegengesetzte  Richtung 
besitzt.  Es  gehen  an  jenen  Stellen,  welche  der  durch  den  ge- 
nannten Durchmesser  gelegten  Vertikalebene  benachbart  sind,  die 
Krafthnien  von  einer  Richtung  in  die  entgegengesetzte  über,  des- 
halb entstehen  bei  der  Rotation  der  Ebonitscheibe  Verschiebungs- 
ströme, welche  zu  beiden  Seiten  vom  Mittelpunkte  dieser  Scheibe 
verschiedene  Richtung  besitzen.  Die  Intensität  dieser  Konvektions- 
ströme  ist  sehr  gering;  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  (150 
Umdrehungen  der  Scheibe  in  der  Sekunde)  ergab  sich  dieselbe  zu 

—AT^  Ampfere;   immerhin  konnte  Röntgen  eine  Ablenkung  eines 

astatischen  Nadelpaares,  welches  über  der  Rotationsachse  der 
Scheibe  aufgehängt  war,  erhalten.  Selbstverständüch  ändert  sich 
die  Richtung  des  Ausschlages  der  Nadel,  wenn  die  Ladungen  auf 
den  halbkreisförmigen  Belegungen  das  entgegengesetzte  Zeichen 
annehmen. 

12.  Versuche  von  Professor  Hertz.  Die  wesentHchste 
Bestätigung  erhielt  die  von  Maxwell  aufgestellte  elektromagnetische 
Lichttheorie  durch  die  Versuche  von  Professor  Hertz,  durch  welche 
der  Nachweis  von  elektrischen  und  magnetischen  Strahlen  und 
ebensolchen  Wellen  erbracht  wurde,  imd  gezeigt  wurde,  dass  die 
Gesetze  der  Reflexion,  der  Brechung,  der  Polarisation  des  Lichtes 
in  ungeänderter  Weise  auch  für  die  elektrischen  Strahlen  Gel- 
tung haben. 

Professor  Hertz  knüpfte  seine  Untersuchungen  an  die  Eigen- 
tümÜchkeit  der  Entladungen  einer  Leydnerflasche  an,  derzufolge 
der  Entladungsschlag  kein  gleichmässig  ablaufender  Vorgang  ist, 
sondern  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Schwingungen,  von  hin-  und 
hergehenden  Entladungen  ist,  welche  in  derselben  Zeitdauer  ver- 
laufen. Es  wurden  diese  »elektrischen  Schwingungen«  von  Helm- 
holtz  erkannt  imd  von  W.  Thomson  theoretischen  Betrachtungen 
unterworfen;  Feddersen  fand  zuerst  auf  experimentellem  Wege, 
dass  die  Entladung  eines  Kondensators  aus  einer  Reihe  von  Par- 
tialentladungen  entgegengesetzter  Richtung  zusammengesetzt  ist. 
Es  ist  vermöge  dieser  Eigenschaft  der  Entladung  die  Elektricität 
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im  Stande,  elastische  Erscheinungen,  wie  sie  der  Wellenbewegung 
entsprechen,  nachzuahmen.  Die  Schwingungen  bei  der  Entladung 
einer  Leydnerflasche  sind  von  der  ungefähren  Dauer  eines  Mil- 
liontel einer  Sekunde,  und,  da  die  Ausbreitung  der  Elektricität 
durch  Maxwells  Theorie  in  derselben  Weise  wie  jene  des  Lichtes 
erfolgt,  würde  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Ausbreitung  sich  schon 
auf  die  Länge  von  300  Metern  erstreckt  haben.  Es  giebt  aber 
noch  kürzer  andauernde  Schwingungen.  Die  Theorie  lehrt,  dass 
die  Dauer  einer  elektrischen  Schwingung  proportional  der  Quadrat- 
wurzel der  Kapazität  und  des  Coefficienten  der  Selbstinduktion 
ist;  so  zeigte  sich  in  den  Leydnerflaschenentladimgen  die  Dauer 
der  elektrischen  Schwingungen  um  so  bedeutender,  je  grösser  die 
Belegungen  waren  und  ein  je  längerer  Draht  angewendet  wurde. 
Zur  Verkleinerung  der  Dauer  der  elektrischen  Schwingungen 
wandte  Hertz  kurze  Kupferdrähte  an  und  verkleinerte  dadurch 
die  Selbstinduktion.  In  den  von  Hertz  verwendeten  Apparaten 
konnte  derselbe  100  MiUionen  Schwingungen  in  der  Sekunde 
erzeugen. 

Zmn  Studium  der  Femwirkungen  der  elektrischen  Schwin- 
gungen wandte  Hertz  einen  Leiter  an,  der  diu'ch  eine  kleine 
Funkenstrecke  unterbrochen  war;  es  wird  dann  durch  die  fort- 
gepflanzte rasch  wechselnde  Kraft  die  Elektricität  des  Leiters  in 
Bewegung  gesetzt,  was  sich  dxu'ch  einen  Funken  an  der  Unter- 
brechungsstelle kundgiebt.  Nicht  alle  derartigen  Leiter  eignen  sich 
gleich  gut  zum  Erkennen  der  Foi-tpflanzung  der  elektrischen 
Wellen ;  es  müssen  gleichsam  die  Leiter  auf  die  Periode  der  elek- 
trischen Schwingungen  abgestimmt  werden,  was  einigermassen  an 
die  Resonanzerscheinimgen  der  Akustik  erinnert.  Es  wurde  aus 
diesem  Grunde  der  unterbrochene  Leiter,  wenn  er  ähnüehen 
Zwecken  dient,  wie  ein  Resonator  in  akustischen  Untersuchungen, 
ein  elektrischer  Resonator  genannt. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  von  Hertz  selbst  über: 
Von  den  älteren  Versuchen  sei  folgender  hervorgehoben :  In  der  Nähe 
eines  primären,  einen  Induktionsapparat  (Fig.  249)  enthaltenden 
Schhessungskreises  befindet  sich  ein  zweiter  Stromkreis,  der  die 
Form  eines  Drahtrechteckes  hatte  und  in  dem  an  einer  behebigen 
Stelle  ein  Funkenmikrometer  eingeschaltet  wurde. 

Es  wurde  eine  Stelle  dieses  Nebendrahtes  mit  dem  einen 
Auslader  des  Induktionsapparates  verbunden;  es  wird  dann  die 
Aenderung  des  Potentiales  von  dem  Auslader  sich  nach  beiden 
Seiten  im  Nebendrahte  gegen  das  Funkenmikrometer  fortpflanzen. 
Es  zeigte  sich  nun,   dass,   wenn  der  Punkt,  in  welchem  der  Ver- 
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Fig.  249. 
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bindungsdraht  zwischen  dem  Hauptkreise  und  dem  Nebenkreise 

letzteren   traf,    gleiche  Entfernung  von  den    bdden  Kugehi  des 

Funkenmikrometers  hatte,  zwischen  denselben 

kein  Funken  auftrat,    weü  dann  zwei  Wellen 

von  derselben  Phase  aber  in  entgegengesetzter 

Eichtimg  auf einanderwirken ;  es  trifft  die  Poten- 

tialändenmg  in  den   beiden  Mikrometerkugeln 

mit  derselben  Phase  ein.    Sind  aber  die  beiden 

Zweige  von  ungleicher  Länge  oder  ändert  man 

die  Kapazität  in  einem  Zweige  in  der  Weise, 

dass   man   einen  Leiter   an   die   entsprechende  ' 

Mikrometerkugel  anhängt,  so  entsteht  ein  Fimken- 

strom  zwischen  den  Kugeln.  —  Die  wellenförmige 

Natur  der  Fortpflanzimg  der  Potentialänderung 

im  Nebendrahte  wurde  auf  folgende  Weise  gezeigt :  Es  waren  (Fig.  260) 

zwei  quadratische  Messingplatten  A  und  Ä^  verbunden  durch  einen 

60  cm  langen  horizontalen  Kupferdraht,  welcher  in  der  Mitte  eine 

Funkenstrecke  hatte;  die  dadurch  gebildeten  Hälften  des  Drahtes 

waren  mit  je  einem  Pole  eines  Induktoriums  verbimden.  Denken  wir 

uns  eine  Gerade  senkrecht  zum  Drahte  in  horizontaler  Richtung 

durch  die  Funkenstrecke  gehend,  so  wurde  dieselbe  als  Grundlinie 


M 

/2 


Fig.  250. 


•^- 


bezeichnet.  Als  sekundärer  Leiter  wurde  ein  kreisförmiger  Kupfer- 
draht vom  Halbmesser  35  cm  verwendet,  der  an  einer  Stelle 
unterbrochen  war.  Hinter  die  eine  der  oben  angegebenen  qua- 
dratischen Platten  wurde  eine  ebenso  grosse  Platte  gesetzt,  von 
welcher  ein  Kupferdraht  in  der  gezeichneten  Weise  ausging.  Der- 
selbe Uef  zuerst  gegen  die  Funkenstrecke  des  primären  Leiters, 
bog  sich  etwa  30  cm  aufwärts  und  verUef  von  da  an  parallel  zur 
Grundlinie  und  zwar  in  eine  solche  Entfernung,  dass  man  eine 
Störung  durch  reflektierte  Wellen  nicht  befürchten  durfte ;  es  ging 
dieser  Draht  durch  ein  Fenster  60  m  im  Freien  weiter  und 
endigte  in  einer  Erdleitung.     Näherte  man  nun  den  elektrischen 
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Resonator  dem  freien  Drahtende,  so  zeigte  sich  in  dem  ersteren 
ein  schwacher  Punkenstrom.  Wm*de  der  Resonator  bis  zu  einer 
gewissen  Stelle  verschoben,  so  wurden  die  Funken  länger,  um  bei 
weiterer  Verschiebung  wieder  kleiner  zu  werden.  Die  Entfernungen 
zwischen  den  Punkten  geringster  Wirkung  waren  gleich  gross. 
Dies  zeigt,  dass  die  Potentialänderungen,  die  am  Ursprung  des 
Drahtes  in  der  Platte  P  stattfinden,  wellenartig  im  Drahte  sich 
fortpflanzen,  so  dass  an  einer  jeden  Stelle  des  Drahtes  ein 
Schwanken  des  Potentiales  zwischen  zwei  Grenzwerten  stattfindet. 
Ist  das  Ende  des  Drahtes  frei,  so  werden  die  elektrischen  Wellen 
reflektiert  imd  bilden  mit  den  fortschreitenden  Wellen  stehende 
Wellen,  charakterisiert  durch  Schwingungsknoten  imd  Schwingungs- 
bäuche auf  dem  Drahte,  erstere  sind  an  jenen  Drahtstellen,  in 
welchen  im  Resonator  die  Fimken  erlöschen.  Auf  diese  Weise 
fand  Hertz  die  Entfernung  zweier  Kiioten,  d,  i.  die  halbe  Länge 
der  elektrischen  Welle  28  Meter,  imd  dies  Uefert  in  Verbindung 
mit  der  von  Hertz  berechneten  Dauer  der  angewendeten  elek- 
trischen Schwingungen  von  1*4  HundertmiUiontel  Sekimden  eine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Wellen  im  Drahte 
von  200000  Kilometern  per  Sekimde.  Es  erhielten  die  Funken  im 
sekundären  Leiter  die  grösste  Länge,  wenn  die  Schwingungsdauer 
im  Haupt-  und  im  Nebenkreise  dieselbe  war,  übereinstimmend  mit 
den  akustischen  Resonanzerscheinungen.  Dass  die  elektrischen 
Wellen  transversaler  Natur  sind,  ist  von  Hertz  dadurch  erwiesen 
worden,  dass  der  elektrische  Resonator  in  zwei  verschiedenen  Lagen 
in  dieselbe  Stelle  der  Welle  gehalten  wmrde,  wobei  er  das  eine 
Mal  ansprach,  das  andere  Mal  nicht. 

Es  wurde  femer  von  Prof.  Hertz  gezeigt,  dass  sich  auch 
elektrische  Wellen  in  der  Luft  verbreiten  und  dabei  den  Gesetzen 
der  Lichtwellenverbreitung  gehorchen.  Es  wurde  in  diesen  Ver- 
suchen als  primärer  Leiter  ein  in  der  Mitte  durch  eine  Fimken- 
strecke  unterbrochener  Stab  von  3  cm  Durchmesser  und  26  cm 
Länge  verwendet.  Die  Enden  der  Funkenstrecke  waren  durch  zwei 
Kugelflächen  von  dem  Radius  2  cm  gebildet.  In  der  Nähe  der 
Funkenstrecke  war  der  Strom  eines  kleinen  Induktionsapparates 
durch  isoUerte  Drähte  zugeführt.  Der  sekundäre  Leiter  war  folgen- 
dermassen  konstruiert:  Zwei  geradlinige  Drahtstücke  von  V«  ^ 
Länge  und  5  mm  Durchmesser  lagen  in  einer  Geraden  so,  dass 
die  einander  zugekehrten  Enden  um  5  cm  voneinander  abstanden ; 
von  diesen  Enden  führten  zwei  Drähte  (15  cm  lang  imd  1  nun  im 
Durchmesser)  senkrecht  zu  den  obengenannten  Drähten  und  parallel 
zu  einander  zu  einer  Funkenstrecke.    Stellt  man  auf  der  Rück- 


Digitized  by 


Google 


Versuche  von  Professor  Hertz.  531 

Seite  der  primären  Funkenstrecke  eine  leitende  Wand,  etwa  ein 
Zinkblech,  auf,  so  erwies  sich  die  Entfemimg,  bis  zu  welcher  der 
Einfluss  der  erregenden  Schwingung  beobachtet  werden  konnte, 
bedeutend  grösser,  als  ohne  Anwendung  der  reflektierenden  Wand. 
Stellt  man  eine  zweite  leitende  Wand  der  ersten  gegenüber,  so 
entstehen  stehende  Wellen,  die  sich  in  der  Weise  offenbaren,  dass 
die  Funken  des  sekundären  Leiters  bei  der  Verschiebimg  desselben 
alternierend  grösser  und  kleiner  werden. 

1888  gelang  es  Hertz,  die  Wirkung  einer  elektrischen 
Schwingung  zusammenzuhalten  und  auf  grössere  Entfernungen 
bemerkbar  zu  machen  und  zwar  dadiu'ch,  dass  er  den  erregenden 
Leiter  in  die  Brennlinie  eines  parabolischen  Spiegels  brachte.  Er 
zeigte,  dass  die  elektrischen  Strahlen  durch  die  leitenden  Körper 
nicht  hindiu'chgehen,  von  Isolatoren  aber  durchgelassen  werden.  — 
Zum  Studium  der  Brechung  der  elektrischen  Strahlen  verwendete 
Hertz  ein  Prisma  aus  Hartgummi  von  dem  beträchtÜchen  Gewichte 
von  12  Centner,  dessen  brechender  Winkel  imgefähr  30^  war.  Neben 
der  brechenden  Kante  und  auf  der  gegenüberliegenden  Wand 
wurden  zwei  leitende  Schirme  aufgestellt,  damit  die  elektrischen 
Wellen  sich  nicht  in  den  übrigen  Teil  des  Versuchzimmers  aus- 
breiten konnten.  Dass  Minimum  der  Ablenkung  der  elektrischen 
Strahlen  war  imgefähr  22^,  was  den  Brechimgsexponenten  von 
1*69  liefert,  während  der  optische  Brechungsexponent  von  pech- 
artigen Körpern  zwischen  15  und  1*6  liegt. 

Auch  die  Polarisationserscheinungen  wurden  von  Hertz  in 
folgender  Weise  dargethan :  Unter  Anwendung  zweier  Hohlspiegel, 
deren  Brennünien  zu  einander  unter  einem  beUebigen  Winkel 
gestellt  werden  konnten,  zeigt  der  elektrische  Resonator  Fimken, 
wenn  die  Brennlinien  zu  einander  parallel  sind,  dagegen  keine,  wenn 
dieselben  zu  einander  senkrecht  stehen.  Diese  Erscheinungen  sind 
ganz  analog  jenen,  welche  vermittelst  des  Polarisationsapparates 
von  Nörremberg  beobachtet  werden  können,  Hertz  konnte 
sogar  die  Erscheinimgen  in  der  Turmalinzange  auf  elektrisches 
Gebiet  übertragen:  Er  brachte  zwischen  die  beiden  Hohlspiegel 
einen  Rahmen,  in  dem  eine  Anzahl  von  1  mm  dicken,  zu  einander 
parallelen  Kupferdrähten,  die  einen  Abstand  von  3  cm  voneinander 
hatten,  gespannt  war.  Im  Brennpimkt  des  einen  Spiegels  befand 
sich  die  primäre,  im  Brennpunkt  des  zweiten  Spiegels  die  sekun- 
däre Funkenstrecke.  Wenn  die  Brennlinien  zu  einander  parallel 
waren,  so  trat  keine  Störung  der  elektrischen  Wellen  ein,  wenn 
die  Drähte  des  Rahmens  normal  zu  den  BrennUnien  waren,  hin- 
gegen wurden  sie  aufgehalten,  wenn  die  Drähte  den  Brennlinien 
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parallel  waren.  Bei  zu  einander  senkrechtem  Stande  derBrennlinien 
zeigte  der  Resonator  keine  Funken,  wenn  die  Drähte  mit  der  einen 
Brennlinie  parallel  waren ;  wenn  dagegen  die  Drähte  mit  den  Brenn- 
linien einen  Winkel  von  45^  bildeten,  so  war  in  der  sekundären 
Punkenstrecke  ein  lebhafter  Funkenstrom  bemerkbar.  Diese  &- 
scheinungen  sind  ein  Beleg  für  die  transversale  Natur  der  elek- 
trischen Wellen  und  zeigen,  dass  der  Schirm  nur  die  zu  den  Drähten 
senkrechten  Schwingungen  durchlässt;  der  eine  Hohlspiegel  wirkt 
als  Analyseur,  der  andere  als  Polariseur. 

13.  Die  Hertzschen  Versuche  wurden  von  mehreren  Physikern 
wiederholt,  welche  sich  anderer  Resonatoren  zur  Erkennung  der 
Fortpflanzung  der  elektrischen  Schwingimgen  bedienten.  J.  D ra- 
ge umis  in  Liverpool  wandte  1889  zu  diesem  Zwecke  Greisslersche 

Fig.  251. 
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Röhren  an;  besonders  gut  erwiesen  sich  solche,  welche  mit  ver- 
dünnter Luft  gefüllt  waren  und  in  denen  die  Platindrähte  einen 
Abstand  von  8*5  Centimeter  hatten.  Lech  er  in  Wien  hat  die 
Hertzschen  Versuche  nach  einer  einfachen  und  für  Vorlesimgen 
geeigneten  Weise  wiederholt:  Er  nimmt  zwei  quadratische  Blech- 
platten (Seite  0*4  m),  die  mittels  eines  100  cm  langen  Drahtes  ver- 
bunden sind,  der  in  der  Mitte  eine  durch  zwei  Kugeln  gebildete 
Funkenstrecke  besitzt.  Die  Kugeln  werden  mit  den  Polen  eines 
Induktoriums  verbunden.  Gegenüber  den  genannten  Platten  be- 
finden sich  zwei  ebensolche  in  der  Entfemtmg  von  4  Centimeter, 
von  welchen  Drähte  zuerst  gegeneinander  und  dann  parallel  mit- 
einander (Entfemimg  10 — 50  cm)  führen,  deren  Länge  mindestens 
4  m  ist.  An  den  Enden  dieser  Drähte  ist  je  eine  Schnur  befestigt, 
die  in  der  Verlängenmg  der  Drähte  noch  xmgefähr  1  m  weiter  führt 
und  ein  bequemes  Spannen  derselben  ermöglicht,  Ueber  die  Draht- 
enden wird  eine  elektrodenlose,  ausgepimipte,  Spuren  von  Stickstoff 
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und  Terpentindampf  enthaltende  Glasröhre  gelegt,  welche  infolge 
der  elektrischen  Schwingungen  in  den  Drähten  zu  leuchten  beginnt. 
Legt  man  während  des  hellen  Leuchtens  der  Röhre  quer  über 
die  parallelen  Drähte  einen  Draht  x:xf^  so  verschwindet  momentan 
das  Licht  der  Röhre ;  wird  nun  dieser  Draht  verschoben,  so  gelangt 
man  an  Stellen,  wo  die  Röhre  scharf  aufleuchtet.  Es  ist  dies  nach 
Lech  er  eine  Resonanzerscheinung;  es  entwickelt  sich  von  jB  über 
den  Bügel  oi^  nach  Bf  eine  Hauptschwingung,  welche  durch  In- 
duktion eine  zweite  Schwingung,  die  in  dem  Bügel  veranlasst  wird 
imd  sich  von  V  über  denselben  nach  i  fortpflanzt,  erregt.  Die 
Richtigkeit  dieser  Erklärung  lehrt  der  folgende  Versuch :  Es  wird 
der  Querbügel  aus  zwei  voneinander  isoUerten  parallelen  Drähten 
hergestellt,  genau  an  die  Stelle  gebracht,  damit  die  Röhre  auf- 
leuchte, dann  an  den  Hauptdraht  festgelötet  und  zwischen  den 
Drähten  des  Bügels  der  Hauptdraht  entfernt,  so  dass  zwei  Strom- 
kreise, die  voneinander  isoliert  sind,  nebeneinander  hegen ;  auch  jetzt 
leuchtet  die  Röhre  hell  auf.  Verkleinert  man  durch  Abschneiden 
der  Drähte  den  sekundären  Kreis,  so  wird  die  Resonanz  gestört 
und  die  Röhre  wird  dunkel ;  wird  dann  aber  der  Bügel  gegen  die 
quadratischen  Platten  geschoben,  so  wird  die  primäre  Schwingung 
verkleinert,  die  sekundäre  vergrössert  imd  es  kann  abermals 
ein  Aufleuchten  der  Röhre  stattfinden.  Werden  über  die  beiden 
Drahtenden  je  ein  Stanniolblatt  gelegt,  so  wird  wegen  der  mm 
vergrösserten  Kapazität  die  Schwingungsdauer  eine  grössere;  es 
muss,  um  die  Röhre  leuchtend  zu  erhalten,  der  Bügel  gegen 
das  Ende  der  Drähte  gerückt  werden.  Lech  er  hat  auf  Grund 
der  letztgenannten  Erscheinung  Kapazitäten  und  Dielektricitäts- 
konstanten  bei  sehr  raschen  Schwingungen  miteinander  verghchen. 
Während  Hertz  für  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  den 
Drähten  die  Zahl  200000  Kilometer  (per  Sekunde)  erhielt,  fand 
Lech  er  aus  seinen  Versuchen  in  Uebereinstimmimg  mit  Max- 
wells  Theorie  fast  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  für  diese  Grösse. 
Von  den  vielen  anderen  Versuchen,  welche  zur  Bestätigung 
der  Hertzschen  Erscheinungen  angestellt  wurden,  erwähnen  wir 
nur  jene  von  Boltzmann.  Derselbe  bedient  sich  zur  Demon- 
stration der  zwischen  einer  Kugel  und  einer  Spitze  auftretenden 
Fimken  eines  empfindhchen  mit  der  Kugel  verbundenen  Elektro- 
skopes;  die  Spitze  wurde  mit  dem  einen  Pole  einer  trockenen 
Säule  von  imgefähr  200  Volt  Potentialdifferenz,  deren  anderer  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  war,  in  Verbindimg  gesetzt.  Wenn  keine  Fimken 
sichtbar  waren,  so  bUeb  das  Elektroskop  imgeladen;  beim  Er- 
scheinen der  Funken  wurde  zwischen  Kugel  und  Spitze  eine  leitende 
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Brücke  hergestellt  und  das  Elektroskop  zeigt  einen  Ausschlag. 
Diese  Methode  war  derart  empfindhch,  dass  die  sekundären  Funken 
bis  zu  9  m  Entfernung  gezeigt  werden  konnten ;  die  Wirkimg  war 
sogar  bis  37  m  Entfernung  sichtbar  und  es  wurde  die  Länge  der 
sekundären  Funken  auf  V^ooo  mm  geschätzt. 

14.  Professor  Hertz  ist  in  seinen  weiterfolgenden  Arbeiten 
auf  die  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  durch  Drähte  näher  ein- 
gegangen. Es  wurde  schon  vor  einigen  Jahren  von  Heaviside 
und  Poynting  aus  Maxwells  Theorie  der  Satz  deduziert,  dass 
die  elektrische  Kraft,  die  den  Strom  bedingt,  nicht  im  Drahte  selbst 
sich  fortpflanzt,  sondern  von  aussen  in  den  Draht  dringt  und  sich 
im  Drahte  langsam  nach  ähnUchen  Gesetzen  wie  Temperatur- 
änderungen in  einem  leitenden  Medium  verbreitet.  Je  langsamer 
die  elektrischen  Kräfte  in  der  Drahtumgebung  in  ihrer  Richtung 
schwanken,  desto  tiefer  wird  die  Wirkimg  in  den  Draht  eindringen; 
wenn  die  Ströme  ihre  Richtung  viele  miUionenmale  in  der  Sekunde 
wechseln,  so  wird  fast  das  ganze  Innere  des  Drahtes  stromfrei  sein, 
ebenso  wie  es  bei  äusserst  rasch  verlaufenden  Temperaturschwan 
klingen,  die  in  der  Umgebung  eines  Wärmeleiters  sich  vollziehen, 
der  Fall  in  diesem  sein  wird.  Es  ergeben  sich  diese  Theoreme, 
ebenso  wie  die  weiter  zu  erörternden  aus  einer  von  Stefan  ge 
gebenen  Theorie  (»über  elektrische  Schwingungen  in  geraden  Lei 
tem«  Wien  1890)  mit  ziemUcher  Einfachheit. 

Wenn  ein  galvanisches  Element  geschlossen  wird,  so  ver- 
breitet sich  der  Strom  im  SchUessungsdrahte  nach  den  Stefanschen 
Deduktionen  ebenso  wie  die  Wärme,  wenn  der  Draht  plötzUch  aus 
einem  Raum  von  niedrigerer  Temperatur  in  einen  solchen  von 
höherer  Temperatur  gebracht  wird.  Es  beginnt  der  Strom  in  der 
Oberfläche  des  Leiters  zu  fliessen  und  erreicht  erst  nach  einiger 
Zeit  seine  schhessUche  Dichte  im  centralen  Faden.  Es  vollzieht 
sich  der  Ausgleich  der  Stromdichte  um  so  rascher,  je  grösser  der 
spezifische  Widerstand  des  Leiters  ist  und  je  unmagnetischer  das 
Material  des  Drahtes  ist.  —  Wenn  in  einem  Leitungsdrahte  eine 
periodische  elektromotorische  Kraft  thätig  ist,  so  wird  die  Ver- 
dichtung der  elektrischen  Bewegung  an  der  Oberfläche  um  so  be- 
deutender, je  grösser  die  Anzahl  der  Stromschwingungen  ist.  Es 
findet  Stefan,  dass  für  eine  Schwingungszahl  von  50  Millionen 
in  einem  Eisendrahte  in  der  Tiefe  von  0*0058  mm  der  Strom  in 
jedem  Augenbhcke  die  entgegengesetzte  Richtung  und  eine  23  mal 
kleinere  AmpUtude  als  in  der  Oberfläche  besitzt,  dass  femer  in 
einem  Kupferdrahte  die  Tiefen  mit  den  angegebenen  Eigenschaften 
5  mal  grösser  als  die  für  den  Eisendraht  angeführten  sind.   Infolge 
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dieser  Stromverteilung  besitzt  ein  Draht  für  solche  Schwingungen 
einen  ganz  anderen  Widerstand  und  eine  andere  Selbstinduktion 
als  für  gewöhnliche  Ströme.  Es  halten  sich  nach  Stefan  im 
Innern  eines  Leiters  bei  einer  rasch  oscilUerenden  Bewegimg  die 
äussere  elektromotorische  Kraft  und  jene  der  Selbstinduktion  des 
Leiters  das  Gleichgewicht,  welches  auch  dann  bestehen  bleibt, 
wenn  ein  etwa  durch  zwei  konzentrische  Flächen  begrenztes  Stück 
des  Leiters  ausgeschnitten  wird ;  es  bildet  dann  der  äussere  Mantel 
für  den  centralen  Teil  des  Leiters  einen  Schirm  gegen  die  äussere 
elektromotorische  Kraft.  Für  elektrolytische  Leiter,  die  einen  sehr 
grossen  spezifischen  Leitungswiderstand  haben,  z.  B.  in  einem 
Schwefelsäurefaden,  ist  die  Sache  anders:  Die  Strömung  ist  dann 
fast  gleichförmig  über  den  Querschnitt  verteilt,  während  in  einem 
Metalldrahte  die  Stromdichte  von  der  Oberfläche  nach  dem  Inneren 
sehr  rasch  abfällt. 

Diese  aus  der  Theorie  sich  ergebenden  Sätze  sind  sowohl  von 
Stefan  als  auch  von  Hertz  durch  mehrfache  Experimente  be- 
stätigt worden.  In  einem  dieser  Versuche  wurde  der  primäre  und 
der  sekundäre  Apparat  in  einer  Entfernung  von  20  cm  parallel 
aufgestellt;  dann  hob  eine  zwischen  beide  gestellte  Tafel  aus  dünnem 
Zinkblech  von  1  m  Länge  imd  10  cm  oder  grösserer  Höhe  die 
Induktion  in  dem  sekundären  Leiter  soweit  auf,  dass  die  früher 
lebhaften  Funken  verschwinden.  Wenn  man  statt  der  einen  Tafel 
zwei  von  je  50  cm  Länge  anwendet,  so  bilden  sie  erst  dann  einen 
Schirm,  wenn  sie  sich  berühren  oder  wenigstens  so  zusanunen- 
gerückt  werden,  dass  zwischen  mehreren  Pimkten  derselben  Funken 
übertreten,  Stefan  zeigte  auch,  dass  die  in  einer  solchen  Tafel 
induzierten  Schwingungen  nicht  nur  hinter,  sondern  auch  vor  der 
Tafel  entgegengesetzt  jenen  des  primären  Apparates  wirken,  indem 
die  sehr  nahe  hinter  dem  sekundären  Leiter  aufgeistellte  Tafel  die 
Funken  in  demselben  aufhob.  —  Es  wurden  auch  elektrische 
Schwingungen  in  geraden  flüssigen  Leitern  induziert.  Die  beiden 
entfernten  Enden  zweier  Glasröhren  sind  offen  und  aufwärts  ge- 
bogen, die  einander  «zugewendeten  Enden  sind  geschlossen  und 
enthalten  kurze  eingeschmolzene  mit  kleinen  Messingkugeln  ver- 
sehene Platindrähte.  Die  Röhren  wurden  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure (14  Rainnteile  Wasser,  1  Raimtiteil  Schwefelsäure)  gefüllt  und 
es  wurde  der  so  gebildete  Leiter  zum  primären  parallel  gestellt, 
dann  treten  zwischen  den  entsprechend  genäherten  Messingkugeln 
weisse  Funken  auf.  Auch  dann  gelang  der  Versuch,  wenn  der 
primäre  Leiter  durch  einen  flüssigen  ersetzt  wurde.  Auch  die 
Schirmwirkung  flüssiger  Leiter  wurde  von  Stefan  dargethan. 
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Mail  muss  nach  allen  diesen  Versuchen  wohl  die  Annahme 
machen,  dass  man  den  eigentlichen  Sitz  der  elektrischen  Wellen 
nicht  im  Draht  suchen  darf,  dass  dieselben  sich  nicht  im  Drahte 
fortpflanzen,  sondern  an  demselben  entlang  gleiten.  Die  elektrische 
Erregung  pflanzt  sich  nur  durch  die  Nichtleiter  fort,  die  Leiter 
hingegen  setzen  der  Fortpflanzung  einen  für  schnelle  Schwingungen 
geradezu  unüberwindlichen  Widerstand  entgegen. 

Aus  dem  vorUegenden  Versuchsmateriale  ergiebt  sich,  dass 
die  Länge  der  elektrischen  Wellen  eine  bedeutende  ist;  nach  Hertz* 
Messungen  betrug  dieselbe  96  m,  als  die  früheren  Versuchs- 
bedingungen eingehalten  wurden. 

Es  ist  die  von  Faraday  geahnte  Verbindung  zwischen  den 
optischen  und  elektrischen  Erscheinungen,  welche  von  Maxwell 
zmn  Gegenstande  epochemachender  Untersuchungen  gemacht  wurde, 
den  Sinnen  fasslich,  dem  natürlichen  Geiste  verständHch. 

Auf  Grund  der  angegebenen  Forschungen,  die  nur  in  den 
vorigen  Zeilen  skizziert  werden  konnten,  war  Prof.  Hertz  berechtigt 
zu  sagen:  »Die  Herrschaft  der  Optik  beschränkt  sich  nicht  mehr 
auf  Aetherwellen,  welche  kleine  Bruchteile  des  Millimeters  messen, 
sie  gewinnt  Wellen,  deren  Länge  nach  Decimetem,  Metern,  Kilo- 
metern rechnen.  Und  trotz  dieser  Vergrösserung  erscheint  sie  uns 
von  hier  gesehen  nur  als  ein  kleuies  Anhängsel  am  Gebiete  der 
Elektricität.  Dieses  letztere  gewinnt  am  meisten.  Wir  erblicken 
Elektricität  an  tausend  Orten,  wo  wir  bisher  von  ihrem  Vorhanden- 
sein keine  sichere  Kimde  hatten.  In  jeder  Flamme,  in  jedem  leuch- 
tenden Atome  sehen  wir  einen  elektrischen  Prozess.  Auch  wenn 
der  Körper  nicht  leuchtet,  so  lange  er  nur  noch  Wärme  strahlt, 
ist  er  der  Sitz  elektrischer  Erregimgen.  So  verbreitet  sich  das  Gebiet 
der  Elektricität  über  die  ganze  Natur.  Es  rückt  aus  uns  selbst 
näher,  wir  erfahren,  dass  wir  in  Wahrheit  ein  elektrisches  Organ 
haben,  das  Auge.« 

Es  ist  durch  die  Versuche  von  Hertz  dargethan  worden, 
dass  der  Aether  jenes  Agens  ist,  das  durch  seine  Wirkungen  die 
strahlende  Energie  Uefert,  die  uns  in  den  mannigfachsten  Formen 
entgegentritt. 
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1.  Es  ist  auf  experimentellem  Wege  gezeigt  worden,  dass  an 
einem  freien  Orte  das  elektrische  Potential  in  einem  Pimkte  der 
Luft  verschieden  ist  von  jenem  des  umgebenden  Erdbodens.  Man 
kann  mehrere  Vorgänge  anwenden,  um  das  elektrische  Potential 
der  Luft  zu  bestimmen. 

Die  erste  Methode,  die  wir  beschreiben,  ist  die  folgende :  Eine 
kleine  isoHerte  Kugel,  deren  Halbmesser  r  ist,  wird  an  die  zu  unter- 
suchende Luftstelle  gebracht  und  für  kurze  Zeit  durch  einen  sehr 
feinen  Draht  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Die  Kugel  wird 
unter  dem  Einflüsse  der  Luftelektricität  eine  Elektricitätsmenge  m 
annehmen  und  es  wird,  wenn  V  das  Potential  der  Luftelektricität 
an  der  untersuchten  Stelle  ist,  das  Potential  im  Innern  der  Kugel 

r 
sein;  daraus  folgt  unmittelbar 

r  ' 
IsoUeren  wir  die  Kugel  und  messen  mittels  geeigneter  Elektrometer 
die  elektrische  Ladimg  w,  so  wird  man  somit  das  Potential  aus 
der  obigen  Formel  berechnen  können. 

Thomson  hat  mit  Vorteil  eine  feine  Spitze  angewendet,  die 
einem  isoUerten  Konduktor  angehört.  Wird  die  Spitze  in  den  Be- 
reich der  Luftstelle,  die  zu  untersuchen  ist,  gebracht,  so  kann  das 
elektrische  Gleichgewicht  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Spitze  und 
der  Konduktor,  dem  sie  angehört,  dasselbe  Potential  besitzen,  wie 
die  der  Spitze  benachbarte  Luft.  In  einem  von  Saussure  kon- 
struierten Elektrometer  finden  wir  schon  diese  Idee  verwertet.    Die 


Digitized  by 


Google 


538         Elektrische  Erscheinungen  der  Atmosphäre  und  im  Erdinnem. 

feinsten  Spitzen,  welche  erzeugt  werden  können,  werden  durch 
Flammen  erreicht  mid  es  genügen  bei  den  gewöhnlichen  Beobach- 
tungen als  Aufsaugevorrichtungen  schon  Kerzenflammen  und  durch 
sie  wird  der  Potentialausgleich  mit  der  Umgebung  in  kürzerer 
Zeit  vollzogen,  als  dies  bei  den  schon  früher  beschriebenen  Wasser- 
kollektoren, die  ebenfalls  ziu*  Untersuchung  der  Luftelektridtä-t 
dienen,  der  Fall  ist.  Dass  der  Potentialausgleich  sich  rasch  voll- 
ziehe, ist  von  grossem  Belange,  da  im  entgegengesetzten  Falle  bei 
einigermassen  ausgedehnten  Leitungen  Elektricitätsverluste  unver- 
meidlich  sind  und  in  derselben  Zeit  mehr  Elektricität  verloren 


geht,  als  diu-ch  den  Kollektor  nachgeUefert  wird  und  deshalb  das 
mit  der  Auffangstange  und  der  Spitze  verbundene  Elektroskop 
nicht  seinen  vollen  Wert  anzeigt. 

Die  Träger  der  Flammen,  soweit  dieselben  aus  leitendem 
Materiale  bestehen,  müssen,  um  das  Potential  der  Stelle,  an  wel- 
cher die  Flamme  sich  befindet,  nicht  wesentlich  zu  ändern,  sehr 
kleine  Dimensionen  besitzen. 

Palmieri  hat  zur  Beobachtimg  der  Luftelektricität  und  zur 
Messimg  des  Potentiales  derselben  ein  Bifilarelektrometer  an- 
gewendet, welches  mit  der  Atmosphäre  durch  einen  langen  be- 
wegUchen  Leiter  in  Verbindung  steht,  den  man  mehr  oder  weniger 
über  dem  Beobachtungsorte  erheben  kann. 
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Franz  Exner  verwendet  als  Elektroskop  für  Luftelektricitäts- 
messungen  ein  transportables  Alumniumelektroskop  (Fig.  252  u.  253). 
Es  werden  in  demselben  die  beiden  von  einem  isolierten  Messing- 
stifte getragenen  Aluminimnblätter  durch  eine  mit  ihnen  leitend  ver- 
bundene Kupferplatte  auseinander  gehalten  und  es  legen  sich  die 
Blättchen  im  unelektrischen  Zustande  an  dieselbe  an.  Es  wird 
durch  diesen  Zwischenstreifen  die  EmpflndUchkeit  des  Instrumentes 
fast  verdoppelt,  dann  wird  auch  verhindert,  dass  die  Blättchen  in 
der  Ruhelage  aneinander  haften.  Es  können  an  diesen  Zwischen- 
streifen zwei  metallische  Backen  herangeschoben  werden,  wodurch 


den  Metallstreifen  beim  Transporte  ein  Schutz  geboten  wird.  Auch 
durch  sie  wird,  wenn  sie  zurückgezogen  sind,  die  EmpflndUchkeit 
des  Lastnnnentes  vergrössert.  Die  Vorder-  und  Hinterseite  des 
flachen  Metallgehäuses  bilden  Glasplatten,  welche  abnehmbar  sind, 
und  es  trägt  jene,  welche  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  eine 
aufgeklebte  Millimeterskala,  die  gegenüberstehende  einen  Visier- 
streifen. Es  sind  alle  Teile  des  Apparates,  welche  ihrer  Natur 
nach  isolierend  sein  müssen,  aus  Ebonit  verfertigt,  welcher  noch 
mit  einer  dünnen  Schichte  Schellackflmis  überzogen  ist.  Mittels 
einer  Messinghülse  kann  man  das  Elektroskop  je  nach  Bedarf  auf 
einen  Messingstab  oder  einen  isolierenden  Stab  aufsetzen.  Das 
Elektroskop   wird  zunächst    mittels    einer  Batterie  kalibriert;   zu 


Digitized  by 


Google 


540         Elektrische  Erscheinungen  der  Atmosphäre  und  im  Erdinnem. 

derselben  gentigen  200  kleine  Zink-Platin- Wasser-Elemente,  welche 
mit  grosser  Sorgfalt  isoliert  sein  müssen. 

Es  wird  beim  Gebrauche  des  Instrmnentes  der  Körper,  dessen 
Potentialdifferenz  gegen  die  Erde  gemessen  werden  soll,  leitend 
durch  einen  dünnen,  2  bis  2V2  Meter  langen  Draht  mit  dem 
Knopfe  des  Elektroskopes  verbunden,  wobei  die  beiden  oben- 
erwähnten Metallbacken  so  weit  als  möglich  zurückgezogen  sind. 
Nach  dem  Erhalte  der  Divergenz  wird  dieselbe  in  Millimeter  ab- 
gelesen. Es  wird  dann  durch  einen  geriebenen  Ebonitstab  die  Art 
der  Elektricität  bestimmt,  was  zuverlässiger  noch  erreicht  werden 
wird  durch  Nähern  des  positiven  Poles  einer  kleinen  Zambonischen 
Säule,  deren  Plattenpaare  auf  einer  Seidenschnur  aufgereiht  sind, 
Selbstverständüch  müssen  die  auf  der  Skala  abgelesenen  Millimeter 
auf  Volt  reduziert  werden ;  zu  diesem  Behuf e  ist  jedem  Instrument 
eine  CaUbrierungstabelle  beigegeben. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  an  manchen  meteorologischen  Anstalten 
selbtregistrierende  Apparate  aufgestellt  sind,  durch  welche  man 
den  kontinuierüchen  Verlauf  der  Variationen  des  Luftpotentiales 
aufzeichnen  kann. 

2.  Ergebnisse  luftelektrischer  Messungen.  Wenn  wir 
vorderhand  nur  den  normalen  elektrischen  Zustand  der  Atmo- 
sphäre, wie  er  ruhigem,  schönem  Wetter  entspricht,  ins  Auge  fassen, 
so  ergeben  die  Beobachtungen,  dass  die  Erde  in  einem  elektrischen 
Felde  sich  befindet,  dessen  Niveauflächen  zm:  Erde  parallele 
Kugelflächen  sind,  die  als  Ebenen  betrachtet  werden  können, 
wenn  man  nur  gegen  den  Erdhalbmesser  sehr  kleine  Strecken  be- 
trachtet. Es  besitzt  femer  das  Potentialgefälle  per  Längeneinheit 
denselben  Wert  imd  es  fällt  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft 
mit  der  Vertikalen  zusammen,  so  zwar,  dass  höhere  Pimkte  g^en 
tiefere  positiv  sich  verhalten.  Das  gilt  nur  dann,  wenn  die  Erd- 
oberfläche am  Beobachtimgsorte  als  Ebene  betrachtet  werden  kann; 
sind  hingegen  störende  Gegenstände  (Berge,  Häuser  u.  s.  w.)  vor- 
handen, so  schmiegen  sich  die  Niveauflächen  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  diesen  störenden  Objekten  an  und  es  sind  dann  die  Kraft- 
linien nicht  mehr  vertikal.  Sehr  wichtig  ist  die  Bestimmung  der 
Potentialdifferenz  zweier  Luftstellen,  die  auf  derselben  Vertikalen 
über  einem  mögUchst  ebenen  Stücke  der  Erdoberfläche  in  1  Meter 
Entfernung  voneinander  hegen ;  die  Grösse  dieser  Potentialdifferenz, 
welche  niedriger  im  Sommer  als  im  Winter  ist,  beträgt  in  unseren 
Breiten  60  bis  600  Volt  imd  der  letztgenannte  Wert  wird  bei 
vollständiger  Abwesenheit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  noch 
überstiegen. 
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Es  wurde  von  Exner  konstatiert,  dass  die  Luftetektricität 
mit  steigendem  Dampfdrucke  abnimmt.  Immerliin  kann  der 
Wassergehalt  der  Luft  die  Jahresschwankimgen  der  Luftelektricität 
allein  nicht  erklären,  da  bei  demselben  Dampfdruck  das  Potential- 
gefälle für  1  m  Erhebxmg  im  Dezember  und  Januar  bedeutend 
grösser  war,  als  in  den  Monaten  Mai  bis  November  und  Februar 
bis  April.  Bei  niedriger  Lufttemperatm-  war  das  Potentialgefälle 
grösser  als  bei  hoher.  Messungen  der  Luftelektricität  in  den 
Tropen,  also  bei  sehr  hohem  Dampfdrucke  der  Luft,  wurden  von 
Exner  im  Winter  1888/89  in  Ceylon  angestellt  und  es  zeigte 
sich,  dass  das  Potentialgefälle  im  offenen  Meere  (zwischen  Aden 
und  Bombay)  30  Volt,  in  Bombay  80  Volt,  in  Ceylon  60  Volt 
betrug,  während  in  den  Polarstationen  das  Potentialgefälle  un- 
gleich weit  niedriger  war. 

Der  Staub  oder  Rauch  grosser  Städte  stört  die  Ergebnisse 
luftelektrischer  Messungen  wesentUch  und  erzeugt  plötzHche  und 
fortwährende  Schwankungen,  welche  sofort  verschwinden,  wenn 
die  Beobachtungen  an  staubfreien  Orten  vorgenommen  werden. 

Das  Ansteigen  der  Sonne  am  Himmel  verkleinert  die  Poten- 
tialgefälle, doch  treten  die  kleinsten  Werte  meist  nach  einer  mehr 
oder  weniger  beträchtlichen  Verzögerung  ein.  Die  Abhängigkeit 
vom  Sonnenstande  verwischt  sich  aber  im  Laufe  des  Jahres  um 
so  mehr,  je  kleiner  der  Winkel  wird,  unter  dem  zur  Mittagszeit 
die  Sonnenstrahlen  den  Erdboden  treffen. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Potentialgefälle  der  Luftelektri- 
cität und  dem  Dampfdrücke^  sind  nach  den  Forschimgen  Exners 
din*ch  die  folgende  Gleichung  dargestellt: 

dV    ^        A 
dn  1  H-  Kp' 

in  der  A  und  K  Konstante  bedeuten  und  die  aus  vielen  Beobach- 
timgen  erhaltenen  Werte  besitzen: 

A  =  1410  J^,  K  =  115. 

Meter 

Es  ist  diese  Formel  durch  Beobachtungen  an  verschiedenen  Sta- 
tionen bestätigt  worden  und  verdient  den  Wert  einer  empirischen 
Gleichung. 

Nach  den  Anschauungen  Exners  ist  der  Wasserdampf  der 
Träger  der  Luftelektricität  und  es  wird  ein  Teil  der  elektrischen 
Ladung  der  Erde,  welche  nach  diesem  Forscher  imd  nach  Peltier 
negativ  sein  soll,  durch  die  Dämpfe,  welche  aus  den  elektrisierten 
Wasserflächen   entweichen,    in   die  Atmosphäre   übergeführt.    Es 
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hat  Exner  die  Ladung  der  Erde,  sowie  deren  Potential  unter  Ver- 
wendung sämtlicher  bisher  vorgenonunener  Messungen  gerechnet 
und  erstere  zu  2 .  10^®  elektrostatischen  Einheiten,  letztere  zu  9 .  10* 
Volt  bestimmt. 

3.  Aus  dem  in  der  Elektrostatik  erwiesenen  Theoreme  von 
Coulomb  folgt,  dass,  wenn  F  der  Wert  der  elektrischen  Kraft 
in  der  Nachbarschaft  der  elektrisierten  Erde  ist,  die  elektrische 
Dichte  CT  im  entsprechenden  Punkte  der  Oberfläche  gegeben  ist 
durch  die  Formel: 

Sind  die  Niveauflächen  horizontal  und  vermehrt  sich  das 
Potential  um  V  Volt  per  Centimeter  Erhebung,  was  in  elektro- 
statischen CG^./S.Einheiten 

V 
3.102 

entspricht,  so  ist  für  die  Kraft  F  in  Dyn  ausgedrückt 

F=^ 
300 

imd  für  die  Dichte  erhält  man: 

V  V 


a  = 


300 . 4 .  ;r  1200  Jt  ' 

Dies  ist  die  Ladung  eines  Quadratcentimeters ;  drückt  man  ent- 
sprechend früheren  Entwicklungen  dieselbe  in  Coulomb  aus,  so 
erhält  man  für  diese  Grösse  den  Wert 

V 
367r.l0i'> 

imd  für  die  Gesammtladung  der  Erde: 

4  r*  ;r  F  r^  V 


36;r.l0i<*  9.10^^' 

wenn  r  den  Erdradius  in  Centimetern  angiebt. 

Diese  Formel  h^t  gedient,  um  die  Ladung  der  Erde  in 
Coulomb  auszudrücken,  wenn  man  die  Potentialdifferenz  V  für  die 
Erhebung  von  1  cm  durch  Versuche  gefunden  hat. 

4.  Nach  den  Beobachtungen  von  Palmieri  ist  die  Elek- 
tricität  der  Atmosphäre  auch  bei  wolkigem  Himmel  positiv,  wenn 
nin*  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Beobachtungsorte  keine 
Niederschläge  stattfinden.  Diese  Entfernung  hängt  von  der  Mäch- 
tigkeit der  Niederschläge  ab  und  im  Maximum  soll  sie  50  bis  60 
Kilometer  betragen.  Wenn  man  negative  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  bei  bewölktem  Himmel  beobachtet,  so  soll  dadurch 
erwiesen  sein,  dass  es  in  den  benachbarten  Umgegenden  schneit, 
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regnet  oder  hagelt.  Dort  wo  Regen  fällt,  existiert  eine  starke 
positive  elektrische  Spannung,  diese  positive  Region  ist  umgeben 
von  einer  Zone  negativer  Elektricität,  auf  welche  wieder  eine  Zone 
positiver  Elektricität  folgt.  Je  nach  der  Lage  des  Beobachtxmgs- 
ortes  in  Bezug  zur  Regenstation  kann  man  starke  positive  oder 
negative  Spannungen  nachweisen.  Da  Palmieri  experimentell 
den  Nachweis  erbrachte,  dass  Wasserdämpfe  bei  der  Kondensation 
positive  Elektricität  entwickeln,  so  schUesst  er,  dass  bei  der  Kon- 
densation der  Dämpfe  in  den  hohen  Regionen  der  Atmosphäre 
sich  die  Wolkenelektricität  entwickle. 

Es  scheint,  dass  im  allgemeinen  für  Punkte,  welche  unter- 
halb der  Wolkenfront  und  ihrem  Centrum  Hegen,  ein  Zeichen- 
gegensatz des  Potentialgefälles  besteht.  An  der  ersten  Stelle  wer- 
den sehr  oft  besonders  hohe  positive,  in  der  Mitte  somit  negative 
Werte  beobachtet,  auch  an  der  Rückseite  der  Wolke  hält  sich  das 
negative  Gefälle  oft  noch  lange  Zeit,  nachdem  der  Niederschlags- 
fall vorübergegangen  ist. 

5.  Elster  und  Geitel  vertreten  die  Ansicht,  dass  Aende- 
rungen  des  elektrischen  Potentialgefälles  in  der  Atmosphäre  durch 
den  Fall  der  Niederschläge,  d.  i.  durch  die  räumUche  Trennimg 
grösserer  und  kleinerer  Wasser-  beziehungsweise  Eisteilchen  be- 
wirkt werden  können.  Wenn  Regentropfen  oder  Eiskömer  eine 
Wolke  durchfallen,  so  treffen  sie  mit  den  sehr  kleinen  die  Wolke 
bildenden  Elementartropfen  zusammen ;  dabei  tritt  aber  sehr  häufig 
ein  Gleiten  der  kleineren  an  den  grösseren  Tropfen  ein,  wobei 
nach  Versuchen  dieser  Forscher  in  dem  Berührungspimkte  keine 
vollständige  Isolation  in  elektrostatischer  Beziehung  vorhanden  ist. 
Es  werden  dann  die  kleinen  Wolkenelemente,  wenn  sie  von  einem 
fallenden  Niederschlagsteilchen  getroffen  werden,  indem  sie  von 
diesem  abgleiten,  sich  so  wie  die  Tropfen  eines  Wasserkollektors 
verhalten,  somit  in  dem  elektrischen  Felde  der  Atmosphäre  selbst 
negativ  werden,  die  fallenden  Niederschläge  aber  positiv  elek- 
trisieren. Es  ist  nach  der  Elster-Geitel'schen  Ansicht  die  Mög- 
Üchkeit  geboten,  die  Störungen  des  normalen  Potentialgefälles  der 
Luftelektricität  durch  fallende  Niederschläge  zu  erklären,  ohne 
dabei  andere  elektromotorische  Kräfte,  als  jene  anzunehmen,  die 
in  dem  elektrischen  Felde  der  Erde  gegeben  sind.  Es  werden 
aber  auf  die  elektrische  Ladung  der  Niederschläge  die  Luftströ- 
mungen einflussgebend,  durch  welche  Verschiebungen  der  elek- 
trischen Wolken  und  Niederschläge  bewirkt  werden. 

Die  Aenderung  der  elektrischen  Spanmmg  beim  Bilden  von 
Niederschlägen  geht  sehr  leicht  hervor,   wenn  man  die  Annahme 
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macht,  dass  die  elektrische  Ladung  sich  ausschhessUch  auf  der 
Oberfläche  der  gebildeten  Niederschläge  ansanmielt.  Nehmen 
wir  n  Wasserkügelchen  jedes  vom  Radius  q  an,  welche  sich  zufolg^e 
des  Kondensationsprozesses  zu  einer  einzigen  Kugel  vom  Radius  r 
zusammenballen.    Es  muss  dann 

4  4 

sein,  d.  h.  es  ist 

Die  Oberfläche  der  n  ursprünglichen  Wasserkügelchen  ist: 

0  =  4q^7i  n; 
die  Oberfläche  der  resultierenden  Kugel  ist 

Da  nun 

n  =  "^ 
ist,  so  folgt,  dass 

O'<0 
ist,  infolgedessen  —  da  die  Elektricität  nach  der  Kondensation  eine 
kleinere  Fläche  annimmt  —  die  elektrische  Spannimg  erhöht  wird. 
6.  Aus  dem  in  einem  Punkte  der  Luft,  welcher  dem  Boden  be- 
nachbart ist,  gemessenen  Potentiale  erfährt  man  nichts  über  die 
Lage  der  wirkenden  elektrischen  Massen ;  man  kann  aus  derartigen 
Beobachtungen  nur  die  Dichte  der  Oberflächenschichte  der  Elek- 
tricität erschhessen  und  aus  denselben  nicht  erfahren,  ob  diese 
Schichte  das  Ergebnis  einer  eigenen  Ladung  der  Erde  oder  einer 
äusseren  Influenzwirkung  ist.  Wenn  die  Elektrisienmg  einzig  und 
allein  dem  Erdboden  angehören  würde,  so  müsste  das  Potential 
ober  einer  ausgedehnten  Ebene  strenge  genommen  wie  die 
Entfernung  von  der  Ebene  variieren,  es  müsste  demnach  die 
elektrische  Kraft  konstant  sein;  würde  aber  die  Masse  der  Luft 
selbst  elektrisiert  sein,  so  müsste  die  Kraft  eiue  Funktion  der  Ent- 
fernung vom  Erdboden  sein  und  müsste  geringer  werden,  wenn 
die  Luft  positiv  elektrisch  ist,  zunehmen  aber  im  entgegengesetzten 
Falle.  Es  scheint  das  Experiment  anzuzeigen,  dass  die  Masse  der 
Luft  positiv  elektrisch  ist;  wenden  wir  nänüich  zwei  Ausfluss- 
apparate an,  von  denen  der  eine  unbedeckt,  der  andere  unter 
einem  weitmaschigen  Metallnetze  sich  befindet,  das  vollständig  ge- 
schlossen und  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  so  geben  diese 
Apparate  im  allgemeinen  proportionale  Anzeigen.  Im  zweiten 
Apparate  sind  die  äusseren   elektrischen  Massen    ohne  Wirkung 
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* 
und  es  rührt  das  Potential  einzig  und  allein   von   der  Luftmenge 
her,   welche  in  dem  Gefässe  eingeschlossen  ist;   diese  Luft  giebt 
aber  den  Zustand  der  anderen  Luft,  mit  der  sie  in  unmittelbarster 
Berührung  steht,  an. 

7.  Ansichten  über  das  Wesen  der  Luftelektricität. 
Es  sind  über  den  Ursprung  der  Luftelektricität  sehr  viele  Ansichten 
ausgesprochen  worden  und  es  sind  dieselben  im  allgemeinen  sehr 
weit  auseinandergehend.  Nach  Professor  Franz  Exner  ist  die 
Erde  selbst  als  eine  mit  negativer  Elektricität  geladene  Kugel  zu 
betrachten,  welche  eine  Influenzwirkung  nach  aussen  übt.  Es 
muss  dementsprechend  das  elektrische  Potential  in  der  Luft  mit 
der  Entfernung  von  der  Kugel  zunehmen,  wie  es  auch  die 
Messungen  ergeben  haben.  Aus  den  von  Exner  angestellten  Ver- 
suchen würde  hervorgehen,  dass  die  Luft  eine  nur  sehr  geringe 
Eigenelektricität  besitze.  Den  Zusammenhang  der  Luftelektricität 
mit  dem  Wasserdampf gehalte  der  Luft  erklärt  Exner  in  folgen- 
der Weise:  Es  steigen  die  Wasserdämpfe  von  der  negativ  elek- 
trischen Erde  auf  imd  behalten  dabei  ihre  negative  Ladung.  Weil 
nun  die  induzierende  Wirkung  der  negativen  Erde  auf  irgend  einer 
Stelle  in  der  Luft  positive  Elektricität  erzeugt,  so  wird  letztere 
durch  die  negativen  Wasserdämpfe  um  so  mehr  herabgedrückt, 
je  mehr  solche  Wasserdämpfe  in  der  betreffenden  Luftschichte 
vorhanden  sind.  Wasserdämpfe  leiten  nach  Exner  die  Elektricität 
nicht.  Die  von  Exner  ausgesprochene  Theorie  wurde  von  Peltier 
viel  früher  angenommen,  jedoch  nicht  in  ihren  Konsequenzen 
durchgeführt.  BezügUch  der  Gewitterelektricität  glaubt  Pellat 
im  Anschlüsse  an  Exner s  Theorie,  dass  wegen  der  bedeutenden 
Zunahme  des  Potentiales  mit  der  Höhe  in  der  Luft  die  induzierende 
Wirkung  der  Erde  hinreicht,  nm  in  der  Wolke  eine  starke  elek- 
trische Spannung  zu  erzeugen,  so  zwar,  dass  die  Wolke  auf  ihrer 
Unterseite  positiv,  auf  der  Oberseite  negativ  elektrisch  wird;  wird 
nun  die  negative  Elektricität  entweder  durch  Leitung  abgegeben 
oder  der  obere  Teil  der  Wolke  durch  einen  Wind  vom  untern  ge- 
trennt, so  sind  die  Bedingungen  für  eine  elektrische  Entladung,  wie 
sie  uns  im  Blitz  imd  Donner  entgegentritt,  gegeben,  was  begreifUch 
ist,  wenn  man  an  die  Versuche  Mascarts  denkt,  denen  zufolge  bei 
wachsender  elektrischer  Spannimg  die  Schlagweite  eines  Funkens 
in  bedeutenderem  Masse  wächst.  Immerhin  lässt  diese  Theorie 
einige  Erscheinungen  imaufgeklärt,  so  z.  B.  jene,  dass  oft  die 
BUtze  ohne  Unterbrechung  und  scheinbar  sich  aus  derselben  Wolke  . 
entladen,  dass  femer  die  Gewitter  zimieist  im  Sommer  auftreten, 
während  im  Winter  das  Potentialgefälle  ein  bedeutenderes  ist. 

Wallentin,  Moderne  Elektricititslehre.  35     ><^  t 
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Von  den  vielen  anderen  Hypothesen  zur  Erkläning  der  Luft- 
elektricität  erwähnen  wir  noch  die  kosmische  Hypothese  von 
Werner  Siemens,  derzufolge  die  Sonne  negativ  elektrisch  sei 
und  influenzierend  auf  alle  Himmelskörper  wirke ;  die  Erde  würde 
dann  negativ  elektrisch  werden  und  es  würden  die  Polarlichter 
den  sichtbaren  Ausgleich  zwischen  der  von  der  Sonne  mit  negativ 
elektrischer  Ladung  ausströmenden  Materie  und  der  freigewordenen 
positiven  Influenzelektricität  der  Erde  repräsentieren. 

Palmieri  erklärt  die  Verdampfimg  des  Wassers  als  entfern- 
tere oder  mittelbare  Ursache,  die  Kondensation  der  Dämpfe  als 
die  nähere  oder  unmittelbare  Ursache  der  Luftelektricität. 

Es  win^de  auch  der  Versuch  gemacht,  den  Ursprung  der 
Luftelektricität  in  den  Induktionsströmen  zu  suchen,  welche  durch 
die  Bewegung  der  Erde  in  den  oberen  Schichten  der  Atmosphäre, 
die  man  als  leitende  betrachten  kann,  erregt  würden.  Es  wäre 
möghch  auf  Grund  dieser  Annahme,  die  auf  den  Wirkungen  des 
Erdmagnetismus  basiert,  sowohl  die  PolarUchter  als  auch  die  fast 
täghch  auftretenden  Gewitter  der  Aequatorgegenden  zu  erklären. 

Beachtenswert  ist  auch  die  Theorie  der  Gewitterelektricit^t 
von  Sohnke.  Es  ist  erwiesen,  dass  die  Fläche  in  der  Atmosphäre, 
für  welche  in  deren  ganzer  Ausdehnung  die  Wasserkügelchen  ge- 
rade im  Begriffe  stehen,  in  den  festen  Zustand  überzugehen,  im 
Sommer  eine  verhältnismässig  sehr  tiefe  Lage  hat,  dass  dieselbe 
dann  etwa  2000  bis  4000  m  über  der  Erdoberfläche  schwebt. 
Unmittelbar  jenseits  dieser  Fläche,  welche  als  Isothermfläche 
Null  bezeichnet  wird,  finden  sich  Schichten  vor,  die  aus  über- 
kaltetem  Wasser  bestehen.  Wenn  nun  der  das  Gewitter  einleitende 
aufsteigende  Luftstrom  sich  erhebt,  so  wird  diese  Fläche  gehoben 
und  es  vollzieht  sich  eine  Durchdringung  .  von  Wasserteilchen  im 
flüssigen,  überkalteten  und  festen  Zustande. 

Nach  Sohnke  verursacht  nun  die  gegenseitige  Reibung  fester 
imd  flüssiger  Wasserteilchen  die  Entstehimg  kräftiger  Elektricität, 
wie  bereits  von  Faraday  dargethan  wurde. 

Analog  den  Erklänmgsversuchen  der  Luftelektricität  von 
Peltier  und  Exner  nimmt  Sv.  Arrhenius  an,  dass  die  Erde 
mit  negativer  Elektricität  geladen  sei,  dass  aber  die  gasförmige 
Luft  und  der  Wasserdampf  unter  den  gewöhnUchen  Umständen 
die  Elektricität  nicht  leiten;  auch  der  von  der  negativ  geladenen 
Erde  ausgehende,  durch  Verdampfung  entstandene  Wasserdampf 
soll  unelektrisch  sein.  Anders  sollen  nach  Arrhenius  die  Ver- 
hältnisse liegen,  wenn  die  Luft  von  der  Sonne  beschienen  wird; 
diese  soll  dann  in  geringem  Grade  elektrisch  leitend  werden.  Weil 
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nun  die  am  meisten  brechbaren  Strahlen,  die  violetten  imd  ultra- 
violetten von  der  Luft  absorbiert  werden  imd  dieselbe  dadurch 
leitend  machen,  weil  femer  die  vorwiegende  Absorption  der  ge- 
nannten Strahlen  in  den  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre 
erfolgt,  so  muss  in  diesen  Schichten  die  beste  Elektricitätsleitung 
stattfinden.  Arrhenius  stützt  sich  auf  ältere  Versuche  von  Hit- 
torf, welche  sich  auf  sehr  verdünnte  Luft  beziehen,  die  durch 
elektrisches  Licht  beleuchtet  scheinbar  elektrisches  Leitungsver- 
mögen erlangt.  Es  ist  aber  keineswegs  erwiesen,  dass  dieser  Vor- 
gang ein  elektrolytischer  sei.  Nach  Arrhenius  werden  auch  die 
unteren  Luftschichten,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Sonne  be- 
schienen werden,  noch  absorptionsfähig  sein  und  die  Elektricität 
der  Erde  von  derselben  zu  den  Wolken  leiten  können.  Auf  diese 
Weise  sollen  die  Wolken  ihre  Elektricitätsladung  erhalten  und  diu'ch 
das  Zusammenfliessen  vieler  sehr  kleiner  Tropfen  zu  einem  grossen 
kann  eine  so  bedeutende  Spannung  entstehen,  wie  sie  der  Gewitter- 
elektricität  zukommt.  —  Nach  den  Versuchen  von  Hertz,  Wiede- 
mann,  Ebert  und  anderen  machen  die  ultravioletten  Strahlen 
die  Luft  keineswegs  leitend,  sondern  verursachen  eine  Konvektion 
der  mit  negativer  Elektricität  geladenen  Massenteilchen.  Die  ultra- 
violetten Strahlen,  welche  die  Oberflächenschichte,  die  negativ  elek- 
trisch geladen  ist,  treffen,  würden  diese  Elektricität  zerstreuen.  Es  war 
wünschenswert  durch  Experimente  darzuthun,  dass  die  He rtzs che 
Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  dem  Sonnen-  und  Tages- 
lichte zukommt;  die  Frage  wurde  von  Elster  imd  Geitel  in 
Wolfenbüttel  untersucht  und  in  bejahendem  Sinne  beantwortet. 
—  Jedenfalls  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  der  Haupt- 
einwand, der  gegen  die  von  Arrhenius  aufgestellte  Theorie  der 
Luftelektricität  erhoben  worden  ist,  nämlich  die  Unwirksamkeit 
der  Sonnenstrahlen  in  elektrischer  Beziehung,  nicht  mehr  vollends 
aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Die  Anschauung  Exners,  dass  die  Erde  negativ  elektrisch 
sei,  und  dass  die  von  den  Gewässern  aufsteigenden  Wasserdämpfe 
die  negative  Elektricität  gegen  die  Wolken  überführen,  welche  An- 
schauung durch  Versuche  gestützt  wurde,  die  allerdings  mit  älteren 
Experimenten  von  Blake,  nach  welcher  der  aus  ruhigen  elektri- 
sierten Flüssigkeitsoberflächen  aufsteigende  Dampf  elektrisch  neutral 
ist,  im  Widerspruche  stehen,  hat  im  Laufe  ihres  Bestandes  viele 
Anhänger,  aber  auch  viele  Widersacher  gefunden.  Versuche  von 
Sohnke  brachten  diesen  Forscher  zm:  Ueberzeugung ,  dass  es 
keineswegs  als  ausgemacht  zu  betrachten  ist,  dass  die  von  einer 
elektrisierten  Flüssigkeit  aufsteigenden  Dämpfe  Elektricität  mit  sich 
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führen,  sondern  dass  eher  Luftströmungen,  die  durch  bedeutende 
Temperatiuiinterschiede  erzeugt  sind,  in  den  beobachteten  dies- 
bezüghchen  Erscheinungen  eine  Rolle  spielen.  Er  stellte  ein  cylin- 
drisches  Metallgefäss  isoUert  auf;  über  der  Mitte  des  letzteren  be- 
fand sich  isoliert  aufgehängt  eine  flache  Messingschale,  welche  mit 
Aether  erfüllt  war.  Das  Messinggefäss  wurde  zuerst  zur  Erde  ab- 
geleitet, dann  isoliert  und  elektrometrisch  verbunden ;  es  erwies 
sich  meistens  negativ  elektrisch.  Die  Schale  konnte  entweder  im 
imgefüllten  Zustande  oder  mit  Aether  erfüllt  mit  dem  Konduktor 
einer  Elektrisiermaschine  verbunden  und  dadurch  positiv  elektrisch 
geladen  werden ;  dann  wurde  sie  abermals  über  der  Mitte  des  eben- 
beschriebenen Messinggefässes  aufgesetzt;  war  die  Schale  leer,  so 
zeigte  sich  das  Gefäss  bald  positiv  bald  negativ  elektrisch;  war 
hingegen  die  positiv  elektrische  Schale  mit  Aether  erfüllt,  so  war 
in  vollster  Uebereinstimmimg  mit  Exners  Versuchen  das  Gefäss 
mit  positiver  Elektricität  stark  beladen.  Dies  zeigte  sich  nun  auch, 
'wenn  in  der  Schale  unter  0®  C.  abgekühltes  Salzwasser  einer  Kälte- 
mischimg  war,  in  welchem  Falle  statt  einer  Verdunstung  eher  eine 
Kondensation  der  atmosphärischen  Wasserdämpfe  auf  der  Schale 
stattfand.  Dieser  Versuch  war  es,  welcher  Sohnke  veranlasste, 
gegen  die  Exnersche  Theorie  Front  zu  machen  und  ihn  zur 
Behauptimg  zu  drängen,  dass  der  letztgenannten  Theorie  der  Luft- 
elektricität  die  experimentelle  Grundlage  fehle.  Er  wollte  aber 
direkter  diese  Frage  in  Angriff  nehmen  und  schlug  ein  Verfahren 
ein,  dem  folgender  Gedanke  zu  Grunde  lag :  Die  Elektricität  muss 
sich  von  einer  geladenen  mit  verdunstender  Flüssigkeit  erfüllten 
flachen  Schale  rapider  zerstreuen,  als  von  der  leeren  Schale,  wenn 
eine  Konvektion  der  Elektricität  durch  die  Flüssigkeitsdämpfe  statt- 
findet; die  Geschwindigkeitsabnahme  des  elektrischen  Potentiales 
muss  im  ersten  Falle  eine  grössere  als  im  zweiten  sein.  Versuche 
mit  einem  Beetzschen  Elektrometer  in  dieser  Richtung  aus- 
geführt zeigten  deuthch,  dass  die  Elektricitätszerstreuung  durch  die 
Luftbewegung  eine  Beschleunigung  erfuhr,  dass  aber  die  oben 
angedeutete  elektrische  Konvektion  dmxh  den  Dampf  der  an- 
gewandten Flüssigkeiten  (Aether  und  Wasser)  nicht  stattfand. 

8.  Galvanometrische  Untersuchungen  über  Luftelek- 
tricität.  Leonhard  Weber  hat  statt  der  elektroskopischen 
Messung  der  Luftelektricität  die  galvanometrische  in  Anwendung 
gebracht,  indem  er  in  die  Erdleitung  ein  überaus  empfindhches 
Galvanometer  einschaltete  und  den  din-ch  dasselbe  fliessenden 
Strom  beobachtete.  Wir  wollen  im  Nachfolgenden  die  Versuchs- 
methode und  die  wesentUchen  Ergebnisse  dieser  Forschimgen  in 
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Betracht  ziehen.  —  Dass  die  erwähnten  mit  dem  empfindhchsten 
Galvanometer  erkennbaren  Ströme  von  ausserordentUch  geringer 
Intensität  sind,  erhellt  aus  einer  Bemerkxmg  Webers,  derzufolge 
bei  Anwendung  einer  1  bis  2  m  langen  Stange  die  Grössenordnung 
des  Stromes  etwa  ein  Mikromilliampöre,  d.i.  der  lOOOmilUonte 
Teil  eines  Ampäre  ist;  die  Stromintensität  steigt  jedoch  an,  wenn 
der  Stab  verlängert  wird  und  grössere  Flammen  an  der  Spitze 
desselben  angewendet  werden.  Ersteres  erreichte  Weber  in  seinen 
in  Breslau  ausgeführten  luftelektrischen  Versuchen  durch  Zuhilfe- 
nahme von  Drachen  oder  gefesselten  Ballons,  deren  Schnur  leitend 
gemacht  wurde.  Um  eine  starke  elektrische  Ausströmung  zu  er- 
zielen, wurden  die  Ränder  des  Drachens  mit  Silberpapier  beklebt 
imd  der  Schwanz  des  Drachens  aus  ebensolchen  Büscheln  her- 
gestellt. Es  konnten  so  schon  Fimken  aus  der  Schnur  gezogen 
werden,  wenn  der  Drachen  100  bis  150  m  hoch  gestiegen  war; 
der  Strom,  welcher  in  dem  Galvanometer  entstand,  mit  dessen 
einer  Klemmschraube  die  Schnur,  mit  dessen  anderer  Klemmschraube 
die  Erdleitung  in  Verbindung  stand,  war  im  Maximum  21000  Mikro- 
milhamp^re.  Diu-ch  Versuche,  welche  Leonhard  Weber  seit  dem 
Jahre  1886  ausgeführt  hatte,  wurde  klar,  dass  die  theoretische  Be- 
handlung dieser  Versuche  insofeme  grossen  Schwierigkeiten  imter- 
worfen  ist,  als  die  Elektricitätszerstreuimg  nicht  nur  vom  Drachen, 
sondern  auch  von  der  Schnur  stattfand,  und  es  erwies  sich  vorteil- 
haft die  elektrische  Ausstrahlung  an  dem  oberen  Ende  zu  beseitigen 
und  zwar  dadurch,  dass  die  letzten  4  bis  5  m  der  Schnur  aus  ge- 
wöhnHchem  nicht  leitenden  Bindfaden  genommen  wurden.  An 
Stelle  der  leitend  gemachten  Hanfschnur  wurde  ein  stählernes 
Drahtseil  verwendet,  dessen  Gewicht  für  je  einen  Meter  ungefähr 
3  Gramm  betrug.  Die  Länge  des  Drahtseiles,  welches  von  einer 
Rolle  abgewickelt  wurde,  konnte  dadiu'ch  bestimmt  werden,  dass 
in  dasselbe  von  10  zu  10  m  farbige  Seidenfäden  eingebunden  waren. 
Durch  Bestimmung  der  Elevation  des  Seiles  an  seinem  unteren 
Ende,  sowie  der  Elevation  des  Drachens  konnte  die  Höhe  desselben 
berechnet  und  nach  einer  vom  Ansteller  dieser  Versuche  an- 
gegebenen Formel  konnte  das  der  Höhe  h  entsprechende  Poten- 
tial V  berechnet  werden,  wenn  die  entsprechende  Stromstärke  i 
an  dem  Galvanometer  mit  aller  Sorgfalt  bestimmt  war. 

Im  ^Sommer  des  Jahres  1888  wurden  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  an  12  wolkenlosen  Sommertagen  am  Nordende  der  Stadt 
Breslau  Beobachtungen  ausgeführt  und  es  konnten  Höhen  bis  zu 
450  m  erreicht  werden.  Waren  diese  Tage  windfrei,  so  wurde  der 
Drachen  durch  einen  Ballon  ersetzt.    Wurden  die  Stromstärken, 
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welche  gemessen  wurden  (die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
wurde  mittels  Femrohr  imd  Skala  gemessen),  als  Ordinaten,  die 
Höhen,  bis  zu  welchen  der  Drachen  oder  der  gefesselte  Ballon 
gestiegen  war,  als  Abscissen  dargestellt,  so  zeigte  sich,  dass  die 
Intensitätskurve  mit  ihrer  Konvexseite  gegen  die  Abscissenachse 
gerichtet  war.  Nur  an  wenigen  Tagen  zeigte  sich  der  Strom 
negativ;  als  Grund  dieser  Erscheinung  erkennt  Prof.  Weber  den 
in  der  unteren  Luftschichte  mit  negativer  Elektricität  beladenen 
Staub,  welcher  seine  Elektricität  an  die  Drachenschnur  abgab. 
Diese  konnte  einen  Teil  der  positiven  Elektricität  neutralisieren, 
welche  durch  reine  Influenz  der  geladenen  Erde  in  dem  Drahte 
zum  Strömen  gebracht  wurde. 

Es  zieht  gerade  aus  derartigen  Beobachtungen  Prof.  Weber 
den  Schluss,  dass  alle  an  der  Erdoberfläche  mit  kurzen  Leitern 
angestellten  Versuche  über  atmosphärische  Elektricität  höchstens 
dazu  verwendet  werden  können,  :^  gewisse  relative  Werte  und  perio- 
dische Aenderungen  zu  ermitteln«. 

Die  Zahlen  werte,  welche  Prof.  Weber  für  die  Potentialver- 
hältnisse der  Luftelektricität  erhielt,  sind  äusserst  lehrreich;  sie 
weichen  nicht  unbeträchtUch  von  den  Werten  ab,  welche  von 
Exner  angegeben  wurden:  so  erreichte  das  Potential  in  der  Höhe 
von  350  m  den  Wert  von  96400  Volt  und  bei  der  Annahme  einer 
gleichmässigen  Zunahme  des  Potentiales  mit  der  Höhe  würde  ein 
Potentialgefälle  von  275  Volt  für  1  m  Höhendifferenz  aus  dem 
angegebenen  Werte  resultieren.  Das  elektrische  Potential  der  Erde 
würde  dem  enormen  Werte  von  1720.10*  Volt  entsprechen;  be- 
denkt man,  dass  das  Volt  ungefähr  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Danielischen  Elementes  entspricht,  so  würden  so  viele 
Daniellsche  Elemente  nach  Intensität  geschaltet  notwendig  sein, 
um  das  Potential  der  Elektricität  der  Erde  herzustellen,  wenn  der 
Zinkpol  dieser  imgeheuren  Batterie  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stünde,  während  der  Kupferpol  derselben  in  den  Welt- 
raum abgeleitet  wäre.  Es  ist  schon  von  mehreren  Seiten  die  Frage 
einer  eingehenden  Diskussion  unterzogen  werden,  ob  eine  derartige 
Elektricitätsmenge  im  stände  ist,  elektrische  Abstossungs- 
erscheinungen,  welche  von  der  Erdoberfläche  ausgehen,  hervor- 
zurufen. Prof.  Weber  kommt  bei  einer  derartigen  Untersuchung 
zu  folgenden  Kesultaten :  Bei  der  Ladimg  der  Erde  im  Betrage  von 
1700  MiUionen  Volt  würde  —  die  Erdoberfläche  eben  und  glatt 
vorausgesetzt  —  die  elektrische  Dichte  an  derselben  0*00072  absolute 
elektrostatische  Einheiten  betragen.  Es  würde  ein  Wassertropfen 
von  1  mm  Radius  durch  Berührung  mit  der  Erde  die  Elektricitäts- 
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menge  —  0*000093  aufnehmen  und  von  der  Erde  eine  Repulsion 
erfahren,  welche  dem  5-milUontel  Teil  des  Gewichtes  des  Wasser- 
tropfens gleichkommt.  Würde  der  Wassertropfen  den  Radius  von 
0*0000002  mm  besitzen,  so  würde  die  elektrische  Abstossung  dem 
Gewichte  des  Tropfens  gerade  das  Gleichgewicht  halten.  Die  Ver- 
hältnisse ändern  sich  nicht  unbedeutend,  wenn  man  von  der  Eben- 
heit und  Glätte  der  Erdoberfläche  abstrahiert.  Weber  denkt  sich 
eine  Metallkugel  von  1  m  Radius  in  der  Höhe  von  350  m  über 
der  Erdoberfläche  durch  einen  Draht  mit  derselben  leitend  ver- 
bunden. Die  elektrische  Dichte  wird  dann  300  mal  grösser  sein 
als  an  der  glatten  Erdoberfläche  und  ein  Wassertropfen  von  Vio  mm 
Radius,  welcher  mit  der  erwähnten  Metallkugel  in  Berührung  kommt, 
würde  bereits  eine  Repulsion  erleiden,  welche  grösser  als  das  Ge- 
wicht des  Tropfens  ist.  So  viel  ist  also  gewiss,  dass  in  der  Luft 
suspendierte  Körperchen,  welche  mit  hervorragenden  Spitzen  an 
der  Erdoberfläche  in  Kontakt  geraten,  eine  merkliche  negative 
Ladung  annehmen. 

Es  werden  in  den  in  der  Luft  suspendierten  Körpern  durch 
den  Einfluss  der  negativ  elektrischen  Erde  Influenzelektricitäten 
beider  Art  hervorgerufen  xmd  die  tiefsten  und  höchsten  Stellen 
des  influenzierten  Körpers  werden  das  Maximum  der  elektrischen 
Dichte  erlangen.  So  würde  eine  in  horizontaler  Richtung  aus- 
gedehnte, dünne  Wolkenschichte  nur  geringe  Werte  der  influen- 
zierten elektrischen  Dichte  aufweisen,  während  die  schweren  dunklen 
in  vertikaler  Richtung  sehr  ausgebreiteten  Gewitterwolken  an  ihren 
obersten  und  untersten  Ausläufern  die  bedeutendste  elektrische 
Dichte  zeigen  können. 

Aus  den  experimentellen  Untersuchungen  Webers  ging  auch 
hervor,  dass  die  auf  der  Erdoberfläche  hegende  Staubschichte  bis 
zu  einer  beträchtUchen  Höhe  negativ  elektrisch  ist,  dass  femer  die 
Ansicht,  dass  ein  fallender  Regentropfen  deswegen  geladen  werden 
müsse,  weil  er  von  Stellen  höheren  Potentiales  zu  solchen  niedrigeren 
Potentiales  sich  begebe,  nicht  richtig  ist.  Weber  macht  femer 
die  Annahme,  dass  die  Elektricität  von  einem  Körper  sich  nicht 
nur  durch  Konvektion,  sondern  analog  dem  Lichte  und  der  Wärme 
durch  Strahlung  auf  einen  anderen  Körper  verbreite  und  zwar  mit 
einer  Intensität,  welche  von  der  elektrischen  Dichte  der  strahlenden 
Körper  abhängt.  Die  Sonne,  welche  wahrscheinlich  eine  elektrische 
Ladung  besitzt,  würde  Elektricität  gegen  die  Erde  ausstrahlen  und 
umgekehrt  von  derselben  elektrische  Strahlen  empfangen.  Die 
Konvektion  sowohl  als  die  Strahlung  ist  dann  in  Betracht  zu 
ziehen,    wenn  es  sich    um    die    Elektricitätsverbreitung   in    einer 
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Wolke  von  Tropfen  zu  Tropfen  handelt;  eine  Wolke  verhält 
sich  infolgedessen  wie  ein  Konduktor.  Das  Staub-  und  Rauch- 
meer, welches  über  der  Erdoberfläche  schwebt,  wird  wegen  der 
direkten  Einstrahlung  der  Sonne  negativ  geladen,  aber  auch  des- 
halb, weil  dieses  Meer  über  die  hervorragenden  negativ  elektrisch 
geladenen  Stellen  der  Erdoberfläche  hinwegzieht.  Die  diu'ch  Konden- 
sation entstehenden  Wolken  erhalten  eine  negative  Ladung,  weil 
die  erstere  an  den  negativ  elektrischen  Staubteilchen  auftritt. 
Dieser  Fall  tritt  vorzugsweise  bei  Kumulus- Wolken  auf.  Sonst  wird 
der  untere  Teil  der  vertikal  ausgedehnten  Wolken  und  der  Schnee- 
wolken vermöge  der  Influenzwirkung  der  Erdelektricität  positiv,  der 
obere  negativ  elektrisch  geladen  sein.  Verdunstet  der  untere  Teil, 
so  kann  die  positive  Elektricität  fortgeführt  werden  und  die  Wolke 
in  ihrer  Gesamtheit  negativ  elektrisch  erscheinen.  Dieser  Fall  kann 
auch  dann  eintreten,  wenn  von  der  Sonne  eine  negative  Einstrah- 
lung stattfindet.  Es  kann  auch  die  Wolke  positiv  elektrisch  er- 
scheinen, wenn  die  obere  Seite  verdunstet,  wodurch  Konvektion 
der  negativen  Elektricität  eintritt,  während  an  der  Unterseite  der 
Wolke  Neubildimgen  eintreten,  oder  wenn  die  obere  negative  Elek- 
tricität stärker  gegen  den  Weltraum  ausstrahlt  als  die  untere  posi- 
tive Elektricität  gegen  die  Erde,  was  bei  Schneewolken,  die  meist 
positiv  sind,  eintreten  dürfte.  Man  erkennt  leicht,  wie  man  durch 
Kombination  der  einzelnen  Fälle  die  verschiedenartigsten  Elek- 
tricitätsladungen  der  Wolken  erklären  kann.  So  viel  ist  feststehend, 
dass  eine  Wolke  mit  der  Gesamtladung  Niill  das  Potentialgefälle 
verringert,  eine  negativ  geladene  Wolke  dies  in  noch  bedeuten- 
derem Masse  bewirkt,  während  eine  Wolke  mit  positiver  Gesamt- 
ladung das  Potentialgefälle  vergrössert.  Denken  wir  uns  eine 
vertikale  Wolke  durch  heftigen  Wind  in  der  Mitte  zerrissen,  so 
kann  es  geschehen,  dass  nin*  die  eine  Art  der  Influenzelektricität 
der  Wolke  die  Messinstrumente  beeinflusst;  ebenso  wenn  eine  lang- 
gestreckte Wolke  durch  das  Zenith  zieht.  Der  schnelle  Wechsel 
im  elektrischen  Zeichen  der  Gewitterwolken  könnte  nach  diesen 
Anschauungen  Webers  sehr  leicht  erklärt  werden;  es  sind  diese 
soeben  mitgeteilten  Sätze  der  Theorie  dm*ch  die  Beobachtungen, 
welche  Weber  in  Breslau  angestellt  hat,  bestätigt  worden.  Nach 
der  früheren  Methode  mittels  Drachen  oder  Ballons  konnte  dieser 
Forscher  beim  Studium  der  Gewitterwolken  deshalb  nicht  vorgehen, 
weil  wegen  der  heftigen  Entladimgen  an  ein  Messen  der  Strom- 
stärke und  der  elektrischen  Spannung  nicht  zu  denken  war.  Es 
musste  deshalb  nach  einer  zweiten  für  diese  Fälle  geeigneteren 
Methode  gesucht  werden.    Weber  brachte  ein  aperiodisches 
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Galvanometer  zur  Anwendung;  dieses  verband  er  mit  einer 
sorgfältig  isolierten  Leitung,  welche  in  eine  Spitze  überging,  welche 
die  Spitze  des  BUtzableiters  (im  Universitätsgebäude  zu  Breslau) 
überragte.  Der  Strom  ging,  nachdem  er  das  Galvanometer  durch- 
flössen hatte,  zur  Erde.  Beim  Herannahen  einer  Gewitterwolke 
verUess  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  und  schwankte  etwas 
hin  und  her.  Wenn  aber  eine  Blitzentladung  stattfand,  wurde  die 
Nadel  momentan  derart  durch  den  Stromimpuls  gestossen,  dass 
der  Lichtfleck  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  geworfen  wurde.  Die 
Stösse  koinzidierten  jedesmal  mit  einem  BUtzschlage,  der  vom 
Laboratorium  aus  gesehen  werden  konnte.  Aus  den  jeweihgen 
Ablenkungen  der  Nadel  des  aperiodischen  Cralvanometers  komite 
die  Ablenkungskurve  konstruiert  werden;  die  Richtung  des  per- 
manenten Stromes  zeigte  sich  stark  beeinflusst  diu'ch  die  zeitweise 
auftretenden  Stromstösse.  Der  permanente  Strom  wechselte  im 
Laufe  eines  Gewitters  öfters  seine  Richtung.  Auf  diese  Weise  wurden 
etwa  19  verschiedene  Typen  der  Ablenkungskurven  konstatiert  und 
diesen  entsprechen  ebensoviele  Mannigfaltigkeiten  in  den  zwischen 
den  Wolken  und  der  Erde  sich  abspielenden  elektrischen  Vorgängen. 
Nach  den  Bemerkungen  von  Professor  Weber  wird  ein  weiteres 
und  erschöpfenderes  Studium  erst  dann  mögUch  sein,  »wenn  sowohl 
die  elektrischen  als  auch  die  unmittelbar  meteorologischen  Beobach- 
tungen über  Höhe  und  Form  der  Wolken  an  mehreren  korrespon- 
dierenden Stationen  gleichzeitig  gemacht  werden«. 

Die  erwähnten  Ablenkungskurven  werden  entweder  durch 
Rückschläge  in  der  Leitung  oder  durch  elektrische  Anstauimgen 
imd  Wellen  im  Erdreiche  oder  durch  Entladungen  erklärt,  welche 
zwischen  zwei  Wolken  stattfinden. 

Die  Beobachtungsweise  von  Weber  ist  eine  der  ausführUchsten 
und  gründUchsten  —  was  die  Untersuchung  der  Wolken-  und 
Gewitterelektricität  betrifft  —  und  sie  bildet  eine  wertvolle  Er- 
gänzimg der  bisherigen  Forschungen  der  Luftelektricität,  auf  welchen 
sie  aufgebaut  ist.  Die  Anschauung  von  der  Ladung  der  Erde  mit 
negativer  Elektricität,  welche  Weber  als  Grundlage  seiner  Unter- 
suchungen wählt,  wird  durch  die  Versuche  dieses  Forschers  eine 
neue  Bestätigung  erfahren. 

9.  Auf  die  aus  der  Wolkenelektricität  resultierenden  gross- 
artigen Naturerscheinungen,  die  uns  im  Bhtze  imd  im  Donner 
entgegentreten,  können  wir  hier  nicht  näher  eingehen,  ebenso 
auch  nicht  auf  jene  Apparate,  welche  dazu  dienen,  den  verheeren- 
den Wirkungen  der  Gewitterentladungen  vorzubeugen;  wir  ver- 
weisen diesbezüglich  die  Leser  auf  die  speziellen  Schriften  über 
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diese  Gegenstände,  welche  in  das  Gebiet  der  Meteorologie  ge- 
hören. Es  sei  nur  bemerkt,  dass  es  dem  verdienstvollen  franzö- 
sischen Physiker  Planta  gelungen  ist,  mittels  dynamischer  Elek- 
tricität,  die  in  einem  hochgespannten  Zustande  sich  befindet,  die 
Erscheimmgen  der  Blitzentladungen  im  Laboratoriimi  in  getreuer 
Weise  nachzuahmen.  Die  so  merkwürdigen  KugelbUtze,  deren 
Existenz  von  mehreren  Forschem  angezweifelt  wird,  die  aber  nach 
vielen  Angaben  nichtsdestoweniger  vorzukommen  pflegen,  wenn 
die  zu  ihrer  Entstehung  notwendigen  Bedingungen  vorhanden 
sind,  wurden  von  Planta  auf  künsthchem  Wege  erzeugt. 

Die  Phänomene  des  PolarUchtes  hat  derselbe  Forscher  mittels 
stark  gespannter  Elektricität  im  Bewegungszustande  hervorgerufen, 
indem  er  die  positive  Elektrode  einer  Sekundärbatterie  von  400 
Elementen  mit  der  Oberfläche  des  in  einem  Gefässe  enthaltenen 
Salzwassers  in  Berührung  brachte,  in  welches  man  früher  die 
negative  Elektrode  getaucht  hatte.  Je  nach  der  Entfernung  des 
Drahtes  der  positiven  Elektrode  von  der  Flüssigkeitsoberfläche 
ändert  sich  die  Erscheinung  und  man  kann  so  experimentell  alle 
Modifikationen  nachahmen,  welche  die  Erscheinung  des  PolarUchtes 
darbietet.  Dass  das  Polarlicht  eine  elektrische  Erscheinung  ist 
und  als  solche  mit  den  beobachteten  magnetischen  Begleiterschei- 
nungen im  innigsten  Zusammenhange  steht,  ist  eine  erwiesene 
Thatsache  imd  es  ist  Lemström  in  Finnland,  Paulsen  und 
Tromholt  in  Grönland  gelungen,  künstliche  Polarlichter  zu  er- 
zeugen, indem  ein  grossartiges  isohertes  BUtzableitersystem  mit  der 
Erde  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  wodurch  die  schon  vorhandene 
allerdings  noch  schwache  elektrische  Spannimg  so  gesteigert  wurde, 
dass  eine  den  Polarlichtern  analoge  elektrische  Lichtwirkung  zu- 
stande kommt. 

10.  Elektrische  Erdströme.  Es  ist  schon  frühzeitig  die 
Beobachtung  gemacht  worden,  dass  Telegraphenlinien,  deren  beide 
Enden  zm*  Erde  abgeleitet  waren,  von  Strömen  durchlaufen  wur- 
den, deren  Intensität  im  allgemeinen  sehr  veränderhch  und  manch- 
mal so  bedeutend  ist,  dass  durch  dieselben  der  telegraphische 
Verkehr  immöglich  gemacht  wird.  Es  sind  femer  die  Ströme  die- 
selben für  zwei  Drähte,  von  denen  der  eine  in  der  Luft,  der 
andere  im  Erdreiche  eingebettet  ist,  wenn  sie  nur  dieselben  Enden 
besitzen.  Die  Phasen,  welche  diese  Ströme  auf  zwei  Linien  der- 
selben Richtung,  aber  nicht  von  derselben  Länge  aufweisen,  sind 
fast  dieselben  und  es  ist  die  elektromotorische  Kraft  proportional 
der  Entfernung  der  Endstellen.  Man  hat  auch  den  Einfluss  der 
Richtung   der  Linien   auf   die   Intensität   der   in   denselben   ver- 
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kehrenden  Erdströme  studiert,  und  hat  in  dieser  Weise  gefunden, 
dass  fast  die  Nord-Südrichtimg  jene  ist,  die  der  Linie  gegeben 
werden  muss,  damit  in  derselben  die  Erdströme  das  Maximum 
ihrer  Stärke  erlangen.  —  Es  bestehen  die  bemerkenswertesten 
Verbindungen  zwischen  den  oben  erörterten  Erscheinungen  und 
den  Variationen  der  erdmagnetischen  Kraft.  So  hat  sich  eine  Be- 
ziehung nachweisen  lassen  zwischen  den  Aendenmgen  der  Strom- 
intensität in  einer  Linie,  die  parallel  zum  Meridiane  ist,  und  den 
Aenderungen  der  Deklination ;  andererseits  wurde  festgestellt,  dass 
die  Variationen  in  Linien,  die  perpendikulär  zum  Meridiane  sind, 
mit  jenen  der  horizontalen  Komponente  des  Erdmagnetismus  in 
Verbindimg  stehen.  Es  ist  aber  dabei  zu  bemerken,  dass  der  Ein- 
tritt derselben  Phase  in  den  beiden  Gruppen  von  Erscheinungen 
nicht  derselbe  ist,  sondern  dass  die  Maxima  in  der  einen  Erschei- 
nungsgruppe zusammenfallen  mit  den  Minimis  in  der  anderen 
Gruppe.  Gerade  dieser  Umstand  hat  zur  Aufstellimg  der  Ansicht 
geleitet,  dass  dieselbe  Ursache,  welche  eine  elektromagnetische 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  ausübt,  auf  die  Linien  durch  Induk- 
tion wirkt.  Wird  etwa  das  erdmagnetische  Feld  durch  ein  System 
von  elektrischen  Strömen  erzeugt,  so  werden  dieselben  —  sobald 
sie  in  ihrer  Richtung  und  Intensität  konstant  bleiben  —  wohl  auf 
die  Magnetnadel  einen  Einfluss  ausüben,  aber  auf  die  Linien  nicht ; 
ändert  sich  aber  die  Richtimg  dieser  Ströme  oder  deren  Intensität 
oder  beide,  dann  werden  auch  in  den  Linien  Ströme  veranlasst 
werden.  Durch  Vergleichung  der  Richtung  der  Erdströme  und 
der  Richtimg  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  ist  dargethan  wor- 
den, dass  —  wenn  induzierende  Ströme  die  direkte  Ursache  der 
beiden  Erscheinungsgruppen  wären  —  dieselben  ihren  Sitz  in  den 
oberen  Regionen  der  Atmosphäre  hätten. 

Von  den  mehrfachen  Untersuchungsmethoden  der  Erdströme 
sei  die  Methode  von  Wild,  der  diesbezügliche  Versuche  am  geo- 
physikalischen Observatorium  Pawlowsk  bei  St.  Petersburg 
anstellte,  hervorgehoben :  Es  wird  der  Strom  in  zwei  Linien  unter- 
sucht, welche  zu  einander  senkrecht  stehen;  die  beiden  erhaltenen 
Komponenten  werden  dann  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte 
zusammengesetzt  und  dadurch  die  wirkUche  Richtung  und  Grösse 
des  Erdstromes  an  dem  betreffenden  Orte  gefunden.  Lamont  hat 
in  seinen  früheren  Untersuchungen  diesem  Umstände,  in  zwei  zu 
einander  senkrechten  Linien  die  Beobachtungen  auszuführen,  keine 
Rechnung  getragen.  Das  in  die  Linie  eingeschaltete  Galvanometer 
giebt  aber  nicht  die  Potentialdifferenz  an  den  beiden  Erdplatten 
an,  welche  den  Erdströmen  allein  entspricht,  sondern  die  Summe 
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aus  dieser  PotentialdifEerenz  und  der  Potentialdiff erenz ,  welche 
durch  den  Kontakt  der  Platten  mit  dem  Erdreiche  erzeugt  wird, 
und  die  man  als  die  DijSerenz  des  Erdplattenpotentiales  bezeichnisn 
kann.  Letztere  muss  daher  von  der  beobachteten  Grösse  in  Abzug 
gebracht  werden.  In  der  früher  genannten  Station  fand  Wild  die 
Richtung  des  Erdstromes  eher  mit  einem  Parallelkreise  als  mit 
einem  Erdmeridiane  übereinstimmend.  Immerhin  dürfen  die  vor- 
genommenen Untiersuchungen  als  noch  nicht  zureichend  angesehen 
werden,  zumal  die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  bei 
der  Berührung  der  Erdplatten  mit  der  Erde  grossen  Schwierig- 
keiten unterUegt.  Es  werden  auch  in  diesem  Gebiete  die  Methoden 
vervollkommnet  werden  müssen,  um  die  nicht  nur  theoretisch 
interessante,  sondern  auch  praktisch  belangreiche  Frage  in  ent- 
sprechender Weise  zu  beantworten. 
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